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Данное учебное пособие ориентировано на студен
тов инженерно-педагогических специальностей — бу
дущих специалистов по подготовке квалифицирован
ных рабочих. Оно соответствует рекомендованной про
грамме курса «Информатика и вычислительная 
техника». Кроме того, пособие может быть использо
вано слушателями системы повышения квалификации 
работников профтехобразования и студентами педа
гогических институтов.

В пособие включен значительный объем материа
ла по программированию, хотя авторы не считают это 
главной частью информатики для инженеров-педаго- 
гов. Опыт показывает недостаточные (или, по крайней 
мере, неравномерные) знания основ информатики 
у поступающих в институты выпускников средних 
учебных заведений. Традиционное изложение мате
риала по алгоритмизации и программированию долж 
но, по мнению авторов, способствовать достижению 
приемлемого уровня.

В качестве изучаемого языка выбрана MSX-версия 
БЕИ СИ Ка, хотя этот язык не соответствует сложив
шимся классическим представлениям. Преимуществом 
языка является его доступность для изучения на базе 
распространенных учебных комплектов персональных 
компьютеров «Ямаха», «Корвет» и УКНЦ, которыми 
оснащены не только вузы, но и те учебные заведения, 
где в перспективе могут работать выпускники инже
нерно-педагогических специальностей.

Недостатки язы ка БЕЙ СИ К авторы попытались 
компенсировать включением материала по абстракт
ным типам данных, использованием общего понятия
о структурах управления (алгоритмических структу
рах), разъяснением смысла параметров подпрограмм 
и включением справочного приложения по языку 
ПАСКАЛЬ. Таким образом, читатель может получить 
общее представление о языках программирования.

В пособии достаточно подробно излагаются вопро
сы отладки и тестирования программ. Значительное



внимание уделяется базовому и прикладному про
граммному обеспечению. Приводятся примеры 
способов общения пользователя с компьютером 
(с файловой системой, локальной сетью, системой 
управления базами данных).

В учебное пособие включен материал по разработ
ке педагогических программных средств и их приме
нению в учебном процессе. Хотя в теоретическом пла
не этот материал еще не устоялся, но для будущих 
инженеров-педагогов он является ключевым. Специ
фическим для инженерно-педагогических специально
стей является такж е более развернутое изложение 
сведений о компьютерах и представлении информации 
в их устройствах. В дальнейшем эти сведения должны 
стать базой для изучения промышленного учебного 
оборудования, оснащенного микропроцессорными 
средствами (например, станков с числовым програм
мным управлением, роботов, тренаж еров).

При подборе примеров авторы старались увязать 
их с реальными задачами либо проводили подробный 
разбор примеров в главах, посвященных разработке 
педагогических программных средств, машинной гра
фике и технологии решения задач с использованием 
компьютера. Последняя глава построена на одном со
держательном примере, связанном с задачей линей
ного программирования, незнакомой первокурсникам, 
однако это не является препятствием для понимания, 
хотя требует известного напряжения при чтении. Та
кой пример позволяет проиллюстрировать все этапы 
решения.

В пособие включены иллюстрации, позволяющие 
избежать многословных объяснений и дающие чита
телю наглядное представление об изучаемых объек
тах. В конце глав (кроме трех последних) приведены 
упражнения. Некоторые из них позволяют проконтро
лировать знания, а другие расширяют и уточняют от
дельные важные понятия. Решение предлагаемых 
задач принесет определенную пользу. Кроме иллюст
раций и упражнений в пособие включены тексты про
грамм. Авторы надеются, что у читателей есть воз
можность доступа к компьютеру и может возникнуть 
желание проэкспериментировать с приведенными про
граммами.

М атериал между авторами распределяется следу



ющим образом: гл. 4 и § 5.5 и 5.6 написаны В. В. Вью- 
хиным; гл. 5, 6 и § 9.3 — С. В. Кудымовым; введение, 
гл. 3 и § 1.1 — В. Н. Ларионовым; гл. 2, § 8.1 и 9.4 — 
В. Л. Мучником; гл. 1, 8, § 9.1 и 9.2 — В. Г. Накро- 
хиным; гл. 7, 10 и приложения — М. И. Ш кольником.

Авторы выражаю т благодарность рецензентам: 
зав. кафедрой информатики и экономики Московско
го филиала ВИПК руководящих работников и спе
циалистов профтехобразования канд. техн. наук 
В. О. Хорошилову и преподавателю СПТУ № 148 
г. Москвы И. Н. Дмитриевской, которые внесли суще
ственные предложения и замечания, способствующие 
улучшению рукописи, а такж е мл. научн. сотруднику 
Г. А. Митряевой, выполнившей все иллюстрации с по
мощью графического редактора.

Замечания и пожелания по улучшению содержания 
книги просим направлять по адресу: 101430, Москва, 
ГСП-4, Неглинная ул., д. 29/14, изд-во «Высшая 
школа».
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Л ю бая деятельность человека связана с обработ
кой различной информации. При этом наибольший 
успех имеет тот, кто может качественно обработать 
достаточно большой объем информации за приемле
мое время и эффективно использовать информацию 
в своей деятельности.

Естественно, что проблема создания различных 
средств и методов оперирования с информацией всег
да привлекала внимание общества. Но качественный 
скачок произошел в конце 40-х годов в результате 
изобретения электронных вычислительных машин — 
компьютеров.'’ Сейчас в некоторых развитых странах 
в сфере компьютерной обработки информации занято 
около половины трудоспособного населения, а вло
женные сюда средства дают самую высокую при
быль.

Приведем несколько простейших примеров приме
нения компьютерных информационных технологий.

Пример производственного характера — управле
ние движением транспортного робота (ш табелера) на 
автоматизированном складе. В этом случае компью
тер хранит информацию о содержимом каждого 
складского контейнера, а такж е о местонахождении 
робота. Получив от соответствующих датчиков сигна
лы о необходимости складской операции, компьютер 
по определенному алгоритму вычисляет оптимальную 
траекторию движения робота и выдает соответствую
щие сигналы на его привод.

Известным примером применения компьютерной 
обработки информации является система «Сирена» 
для резервирования мест на авиарейсы. Она обеспе
чивает хранение большого объема данных о свобод
ных и занятых местах на различные рейсы, быстрый 
поиск необходимой пользователю информации о сво
бодных местах, обмен информацией между компью
тером и значительным количеством удаленных от не
го устройств ввода-вывода, установленных на рабо
чих местах кассиров-операторов.



В информатике как области деятельности можно 
выделить несколько направлений:

научное (фундаментальные исследования процес
сов получения, передачи, представления, хранения 
и обработки информации, а также разработка техни
ческих и программных средств для оперирования 
с информацией);

промышленное (массовое производство компьюте
ров и других технических средств информатики);

социальное (изучение и решение социальных во
просов информатизации общества, в том числе компь
ютеризации учебного процесса).

Несмотря на то что становление информатики как 
науки еще не завершилось, учебная дисциплина «Ин
форматика и вычислительная техника» постепенно 
входит в число базовых дисциплин для инженерно
педагогического образования.

Н езаверш енность процесса становления и связанное с этим 
разнообразие взглядов на суть дисциплины в известной степени 
иллюстрируются динам изм ом терминологии.

Общ епринятое сейчас название «информатика» представляет  
собой русскую  транскрипцию ф ранцузского термина Inform ati- 
que, образованного из слов inform ation (информация) и autom a- 
tique (автом атика). В СШ А и Англии для названия дисциплины  
часто используется сочетание слов C om puter Science («наука  
о вычислительных маш инах»). Д атские специалисты как альтер
нативный предлагаю т термин D ata lo g i — «наука о данны х», т. е. 
об  информации.

Д ля студентов новизна информатики может быть 
одним из мотивов ее изучения (хотя именно из-за но
визны приобретение знаний и их систематизация тре
буют значительных усилий). Но, конечно, имеются 
и более серьезные причины, по которым изучению 
информатики следует уделить достаточное внимание. 
Перечислим их:

ЗН А Н И Е  И Н Ф О РМ А 
ТИ К И  СПОСОБСТВУЕТ  
П О ВЫ Ш ЕН И Ю  Э Ф 
Ф ЕКТИВН О СТИ  Б У Д У 
Щ ЕЙ П РО Ф Е С С И О 
Н А Л Ь Н О Й  Д Е Я Т Е Л Ь 
НОСТИ  

ЗН А Н И Е  И Н Ф О РМ А 

ТИ К И  СПОСОБСТВУЕТ

К валифицированное применение 
компьютеров позволяет активизиро
вать, интенсифицировать и индивиду
ализировать обучение, а такж е улуч
шить организацию учебного процес
са

Например, умение программ иро
вать или грамотно применять гото
вые программы сокращ ает время на



П О ВЫ Ш Е Н И Ю  Э Ф 
Ф Е К Т И ВН О С ТИ , У Ч Е Б 

Н О Й  Д Е Я Т Е Л Ь Н О С Т И  
С ТУ Д ЕН ТА  В ВУ ЗЕ  

З Н А Н И Е  И Н Ф О РМ А 
Т И К И  СП О СО БС ТВУЕТ  
С О ЗД А Н И Ю  Б Л А Г О 
П РИ Я Т Н О Г О  М Н ЕН И Я
О С П Е Ц И А Л И С Т Е

З Н А Н И Е  И Н Ф О РМ А 
Т И К И  С П О СО БС ТВУЕТ  
П О Л  О Ж И Т Е  Л  ЬНОМ У  
В О С П РИ Я Т И Ю  П Р О 
Ц ЕС С А  И Н Ф О РМ А ТИ 
З А Ц И И  О БЩ ЕСТВА

расчеты при выполнении лаборатор
ных работ, в курсовом и дипломном  
проектировании

Умение использовать компьютер
ные средства обработки информации 
становится одним из условий успеш 
ной профессиональной карьеры, а ре
ализация творческого потенциала в 
области применения компьютеров в 
обучении, как правило, вызывает по
ложительную  оценку руководителей, 
коллег и учащихся.

Проникновение новых информаци
онных технологий во все сферы д ея 
тельности человека приводит к необ
ходимости приспосабливаться к ж и з
ни в компьютеризованной среде (в 
частности, повышать свою  квалифи
кацию в области использования  
компьютеров). В ладение базовыми 
понятиями информатики дает  осно
вание для  уверенности в успехе этого

Продуктивное изучение информатики подразуме
вает достаточно активную самостоятельную работу 
студента за компьютером, которая состоит в исследо
вании небольших готовых программ, разработке 
и программировании алгоритмов учебного характера, 
освоении типового программного обеспечения (систем 
текстообработки, графических пакетов, систем управ
ления базами данных и т .п .). В идеальном случае ра
бота за компьютером должна привести к реализации 
какого-либо собственного проекта обработки инфор
мации.



Глава 1

ОСНОВНЫ Е СВЕДЕНИЯ О КОМПЬЮ ТЕРАХ

В первой главе рассмотрены принципы автомати
зированной обработки информации, способы кодиро
вания различных типов информации, структурная схе
ма и взаимодействие основных устройств компьютера. 
Здесь также в краткой форме описана вычислитель
ная техника, ориентированная на учебный процесс.

1.1. КОМПЬЮТЕР-УНИВЕРСАЛЬНОЕ СРЕДСТВО 
ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ

Универсальность компьютера как средства обра
ботки информации проявляется двояко: по отношению 
к информации и по отношению к методам обработки.

Универсальность компьютера по отношению к об
рабатываемой информации. Эта универсальность свя
зана с возможностью ее двоичного кодирования. 
Другими словами, с помощью компьютера можно об
рабатывать все, что удается представить в виде 
последовательности нулей и единиц. Несмотря на та 
кую «простоту» кода, в котором участвуют всего две 
цифры, с его помощью можно представить информа
цию различных типов — числовую, символьную, гра
фическую и т .д . Некоторые способы кодирования по
казаны на рис. 1.1.

Использование двоичного кода позволяет конст
руировать компьютер из большого количества одно
типных элементов, каждый из которых имеет всего 
два устойчивых состояния. Одно из них соответствует 
цифре 0, другое — цифре 1.

С двоичным кодированием связано и определение 
количества информации. Минимальной единицей ко
личества информации считается один разряд двоично



го кода, который может быть равен 0 или 1. Название 
такой единицы — бит (от англ. binary digit — двоич
ная цифра). Более крупными единицами являются 
байт, равный восьми битам, килобайт, равный

I.-Информация принцип кодирования двоичный код

натуральные
ч и сл а

13

остатки  о т  деления н а  2

13:2 = 6 + |° -  
6 '■ 2 = 3 + §<>"~ 
3:2 = 1 + !°- 
1:2 = 0 + !°“ ’1101

общепринятая таблица кодов вже

b i t а 11100001 11100010 11101001 11110100

b 11100010 * - г

i 11101001

Z 11111010

JiPOCTwe плоские прямоугольник с  мелкой сеткой 
Фигыры

л*'ОКЛ.
.0100000010*. . .0100008010

Рис. 1.1. Примеры представления различных типов информа
ции в виде двоичного кода

1024 байт (обозначается К), мегабайт, равный
1024 К байт (обозначается М ), и, наконец, гигабайт,
равный 1024 М (обозначается Г).

ф  Ч асто битом называют и сам о физическое устройство, ко
торое служ ит для  представления одного двоичного разряда.

Универсальность компьютера по отношению к ме
тодам обработки информации. Эту универсальность



можно пояснить, используя понятие исполнителя. 
В общем случае под исполнителем понимается устрой
ство (например, компьютер), которое может фор
мально выполнять определенный набор операций, не 
«вникая» в их смысл. В данном случае речь идет об 
операциях преобразования информации. В связи 
с двоичным кодированием информации ее преобразо
вание компьютером как исполнителем в конечном 
счете сводится к операциям с двоичными разрядами. 
Технически это значит, что компьютер должен по не
которым правилам изменять состояние тех устройств, 
которые «хранят» обрабатываемую информацию.

Рассмотрим пример исполнителя с условным на
званием «Математик», который характеризуется та 
ким набором операций: начало работы, восприятие 
(чтение, ввод) натурального числа, добавление еди
ницы к натуральному числу, воспроизведение (печать, 
вывод) натурального числа, окончание работы.

С помощью этого исполнителя можно решить, н а
пример, задачу определения следующего натурально
го числа той же четности. Д ля этого нужно выполнить 
такую последовательность операций: начало работы, 
восприятие числа, добавление единицы к (восприня
тому) числу, добавление единицы к (полученному) 
числу, воспроизведение (результирующего) числа, 
окончание работы.

При этом исполнитель может не иметь представле
ния о том, что такое «следующее натуральное число 
той же четности». Несмотря на это, пользователь, т. е. 
тот, кто использует этот исполнитель, получит нуж
ный результат.

Компьютер не может выступать в качестве испол
нителя «Математик», так как характерные для «М а
тематика» операции не выражены через операции 
с отдельными разрядами двоичного кода обрабаты
ваемой информации. Перевести команды исполните
ля «Математик» в компьютерные команды можно 
примерно так, как описано ниже. Д ля операции «до
бавления» единицы к натуральному числу нужно по
следовательно осуществить следующие шаги (рис. 
1.2):

[1] — установить устройство обработки информа
ции на самый правый (младший) разряд кода числа 
и перейти к выполнению шага [2];



[2] — «прочитать» значение разряда (0 или 1) 
и перейти к шагу [3];

[3] — если значение разряда равно 1, то перейти 
к шагу [4], иначе перейти к шагу [6];

[4] — «записать» в качестве значения разряда О 
и перейти к шагу [5];

О п е р а ц и я :  добавление единицы 

код числа 13

1 1 3  1 ^ 1 1 0 1 ^ 1 1  1 1 0 0 ^ 1 1 0 0 ^ Ц Щ 0
Д  А  • Л  Д  А  Д

tz] чтение шперемещение запись 1
шустановка шзапись 0 налево чтение

код числа 14

О п е р а ц и я :  замена с т р о ч н ы й  б у к в  на прописные 

код провела код б у к в ы  в код б у к в ы  В

...01000000 11100810... =>...11100010... =» ... 10100010. . . МЦ
д . д д

установка на левый перемещение направо запись 0 поиск кода симво-
разряд символа на один разряд ла,расположенно-

(лосле кода провела) » ■ 1 ..............— го после кода
такое правило перекодирования провела и повто- 

________________________ имеет место для всей б у к в  рение

О п е р а ц и я :  закраска п р о с т о й  плоской Фигуры

'строка
...01 000 80 010 ... * д
поиск в строке ком
бинации кодов 10 
и установка на 
нулевой разряд

. . .0111100010... *=> 
Д

зам ен а 0 на 1 во 
всем  разрядан  
подряд до первого 
кода 1

И ? ™
.. .0И111Ш 0.д

перенод на 
следующую 

С ТР О К У  и 
повторение

Рис. 1.2. Примеры операции различных исполнителей и их 
компьютерных реализаций

[5] — переместить устройство обработки информа
ции на один разряд влево и перейти к шагу [2];

[6] — «записать» в качестве значения разряда 1 
и перейти к шагу [7];

[7] — закончить выполнение последовательности 
операций (и перейти к следующей последовательно
сти).

Аналогично представив остальные операции (вос
приятие и выдачу информации, начало и окончание 
работы), получим компьютерную реализацию испол
нителя «Математик», т. е. его описание с помощью про



стейших операций (или команд), выполняемых над 
отдельными разрядами двоичного кода информации.

На рис. 1.2 наряду с операцией «добавления» еди
ницы приведены операции замены строчных букв на 
прописные (исполнитель «Писатель») и закраски пло
ской геометрической фигуры (исполнитель «Худож
ник»), Эти операции можно выполнить с помощью та
ких команд:

«чтение» значения разряда и переход;
«запись» 0 (или 1) в разряд и переход;
«условный» переход;
перемещение обрабатывающего устройства на один 

разряд налево (направо).
Вообще имеется гипотеза, согласно которой опера

ции любого исполнителя по обработке информации 
в двоичном коде можно представить в виде последо
вательности перечисленных команд, т. е. любой испол
нитель может быть реализован с помощью компью
тера. Именно это и означает универсальность компью
тера по отношению к методам обработки информации.

В заключение отметим, что реально компьютер 
воспринимает от пользователя не элементарные 
команды, а информацию о более «крупных» операци
ях (в виде сложения или вычитания чисел), а затем 
автоматически превращает ее в последовательность 
элементарных команд (это превращение опять же 
осуществляется специальной последовательностью 
элементарных команд). Такая технология замедляет 
обработку, но значительно облегчает «общение» поль
зователя с компьютером.

1.2. ОБЩАЯ СТРУКТУРНАЯ СХЕМА КОМПЬЮТЕРА

Компьютер как универсальный исполнитель для 
обработки различной информации представляет со
бой совокупность элементов, каждый из которых мо
жет находиться в одном из двух устойчивых состоя
ний. Техническая реализация этих элементов может 
быть различной и здесь не рассматривается. Но струк
турно их объединяют в разнообразные устройства, 
выполняющие определенные функции. Функции таких 
устройств и их взаимодействие представляет описы
ваемая ниже структурная схема компьютера (рис, 1.3).



Оперативное запоминающее устройство (О ЗУ ).
Одним из главных устройств компьютера является 
ОЗУ. В нем хранится исходная, промежуточная и окон
чательная информация, полученная в результате об
работки. При этом отдельные элементы ОЗУ (биты) 
организованы в группы по восемь штук (байты) и со
ответственно информация пересылается между ОЗУ 
и другими устройствами целыми байтами (а не от
дельными битами). Такая технология пересылки

Рис. 1.3. О бобщ енная структурная схем а компьютера:
АЛУ — арифметико-логическое устройство; УУ — устройство управ

ления

обусловливает и те конкретные способы кодирования 
различных типов информации, которые рассматрива
лись ранее (например, код символа — восемь двоич
ных разрядов) и будут рассматриваться далее.

В ОЗУ принято хранить в виде двоичного кода 
и информацию о последовательности операций, кото
рые необходимо осуществить для получения по исход
ным данным требуемого результата. Информация та 
кого рода называется программой.

Эти операции не являются элементарными коман
дами (см. выше), а представляют собой условные 
обозначения определенных последовательностей эле
ментарных команд (например, прочитать один или не
сколько байтов из ОЗУ, записать один или несколько 
байтов в ОЗУ, сложить два числа и т. п.).

Центральный процессор (Ц П ). Он является самым 
сложным устройством компьютера. Центральный про
цессор выполняет определенный набор команд и уп
равляет взаимодействием всех устройств компьютера.



Перед выполнением каждой команды он считывает ее 
из ОЗУ и распознает, а затем заменяет необходимыми 
элементарными командами и выполняет их. Конечно, 
перед выполнением команды ЦП считывает необхо
димую информацию из ОЗУ в специально предназна
ченные устройства, а после выполнения заносит в них 
результат и в случае необходимости записывает его 
в ОЗУ.

Устройства ввода (У В в). Они необходимы для то
го, чтобы пользователь имел возможность закодиро
вать и разместить в ОЗУ исходную информацию, 
а также программу для ее обработки. Их может быть 
несколько различных типов, но такое устройство, как 
клавиатура, имеется всегда.

Устройства вывода (УВыв). Эти устройства пред
назначены для декодирования и вывода информации, 
полученной в результате обработки по программе, на 
специальный экран (дисплей), на пишущую машинку 
и т.д .

Внешние запоминающие устройства (В ЗУ ). Они
обеспечивают неограниченное долгое хранение любой 
информации (данных, программ) и используются 
в тех случаях, когда информация не помещается 
в ОЗУ или прерывается работа пользователя с компь
ютером. В последнем случае перед окончанием рабо
ты информация из ОЗУ переписывается в ВЗУ, а пе
ред возобновлением работы из ВЗУ переписывается 
обратно в ОЗУ.

Системный канал. Он является последним элемен
том общей структурной смены и служит для передачи 
закодированной информации между устройствами 
в виде электрических импульсов одного из двух уров
ней— низкого или высокого. Высокий уровень соответ
ствует передаче 1, а низкий — 0.

В состав системного канала входит несколько 
шин, которые физически представляют собой много
жильные кабели. По одной из шин (шине данных) 
передаются обрабатываемая информация и результат; 
по другой шине (шине а д р ес а )— информация о том, 
где размещены или должны быть размещены в ОЗУ 
данные или команды процессора. Наконец, по треть
ей шине (шине управления) передаются последова
тельности управляющих импульсов. Тактовая частота 
этих импульсов, в значительной степени определяю



щ ая быстродействие компьютера, задается генерато
ром тактовых сигналов  (ГТС).

Перечисленные выше устройства подключаются 
к системному каналу с помощью интерфейсных бло
ков  (И Б ) (или просто интерфейсов), которые согла
суют скорости циркуляции информации в связывае
мых каналом устройствах и осуществляют преобразо- 
ние информации (например, перекодировку) к 
тому виду, в котором ее воспринимает соответствую
щее устройство.

1.3. ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ЧИСЛОВОЙ 
И СИМВОЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИИ В КОМПЬЮТЕРЕ

Рассмотрим такой принцип кодирования чисел, 
когда код определяется используемой для кодирова
ния системой счисления, т. е. способом записи и наи
менования чисел. Общепринято кодирование с приме
нением позиционных систем счисления.

В позиционных системах счисления одна и та же 
цифра имеет различное значение в зависимости от то
го, какое место (позицию) она занимает в последова
тельности цифр, изображающих число. Так, например, 
в общепринятой десятичной системе счисления в по
следовательности цифр 777,77 одна и та же цифра 7 
представляет сотни, десятки, единицы, десятые и со
тые доли единицы:

777,77 =  7.100 +  7 .10 +  7-1 + 7  - ^ -  +

+  7 —— =  7* 102 +  7 - 101 +  7-10° +  7 • 10-1 +  7 > 10-2 .
100

Здесь число 10 является основанием системы счи
сления, определяемое количеством употребляемых 
в ней цифр (0, 1, 2,..., 9 ). Легко заметить, что в записи 
числа значение каждой цифры больше значения со
седней цифры справа в число раз, равное основанию 
системы. Это является общим правилом для чисел, 
представляемых в позиционных системах счисления. 
Позиции цифр в записи числа называются разрядами 
числа. Если в общем случае основание позиционной 
системы счисления обозначить через q, то любое 
«-разрядное число можно представить в развернутом 
виде следующим образом:



ап~\ а„-2...а0 o-i а-2-.-= ап-\ Яп~х + ап-ч qn“7 + 
+ . . . +  а 0 q° +  а _  1 q~1 +  а “ 2<7“ 2

где в качестве коэффициентов ап-\, а л_а, ... ,а 0, а_ ь а_2 
могут стоять любые из q цифр, используемых в систе
ме счисления: для двоичной системы ’(<7= 2) — 0, 1? 
для восьмеричной системы (<7= 8) — 0, 1, 2, 3, 4, 5, 
6, 7; для шестнадцатеричной системы (<7=  1 6 )— 0, 1,
2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, А, В, С, D, Е, F (А соответствует 
10, В — 11, С — 12, D — 13, Е — 14, F — 15). Ниже 
приведены записи десятичного числа 175 =  1 -102+ 7 Х  
Х Ю '+ б - 10° соответственно в шестнадцатеричной, 
восьмеричной и двоичной системах счисления, а такж е 
развернутое изображение в десятичной системе и обыч
ная десятичная запись:

1) AFle =  1 0 .161 +  15.16° m 175lo!
2) 2578 =  2 -82 +  5 -81 +  7 .8 ° =  175i0;

3) 10101111, =  Ь 2? +  0 .2в +  Ь 25 +  0 -24 +  1 *23 +
+  1-22 +  1-2г +  1 *2° =  17510.

Из третьего примера видно, что запись числа 
в двоичной системе счисления совпадает с той формой 
представления информации в компьютере, которая 
приведена на рис. 1.1. Это совпадение не случайно. 
Переход от записи чисел в двоичной системе к вось
меричной или шестнадцатеричной и обратно произво
дится по очень простым правилам (рис. 1.4 и 1.5).

а)
Й 1 0 1 0 1 1 1 1 2 « 257g 8 1 8  1 0  1 1 1 12 * АГ16

т т т г  т
<2 :  7 )  giiiBuJ < ft F >16 Цини»

Рис. 1.4. П еревод двоичного числа в восьмеричное (а ) и 
ш естнадцатеричное (б)  числа

а'  Б)
257а = 1 0 1 0  1 1 1 1  A F „  = 1 0 1 0 1 1 1 1 ,
I X  -t- ^

♦  ♦  ♦  | ^  4 .  :
<010 101 111 >2 (1010 Ц11 )g MIHKV

Рис. 1.5. П еревод восьмеричного (а ) и ш естнадцатеричного  
(6 ) чисел в двоичные числа



Д ля перехода от двоичной к восьмеричной (или 
шестнадцатеричной) системе необходимо, двигаясь 
справа налево, разбить двоичное число групп по три 
(четыре) разряда соответственно, дополняя при не
обходимости левую крайнюю группу нулями. Затем 
каждую  группу из трех (четырех) разрядов заменить 
соответствующей восьмеричной (шестнадцатеричной) 
цифрой.

Д л я  перевода восьмеричного (шестнадцатерично
го) числа в двоичное достаточно заменить каждую 
цифру указанного числа соответствующим трехраз
рядным или четырехразрядным двоичным числом. При 
этом ненужные нули слева отбрасываются.

Запись чисел и кодов в восьмеричной или шест
надцатеричной системах содержит меньше цифр. Это 
преимущество позволяет облегчить программисту на
писание программ в кодах машинных команд.

С целью упрощ ения реализации арифметических операций  
в компьютере для представления двоичного числа используются  
прямой, обратны й и дополнительный двоичные коды.

П р я м о й  к о д  используется для представления целого 
двоичного числа в виде

^ п р  =  а  ап — 1 ап >« 2 • • • а \ ао >

где а  — знаковый разряд (0 — для полож ительного числа, 1 —  
дл я  отрицательного числа); a t  —  двоичные разряды числа (О 
или 1).

Числа Х = — 11011001; Y =  110111001 в прямом коде имеют
вид

Хпр =  111011001; Ynp =  011011001.

О б р а т н ы й  к о д  используется для  представления отрица
тельных чисел и обр азуется  путем постановки в знаковый разряд  
единицы и замены во всех других р азрядах числа единиц нулями, 
а нулей единицами. Н апример, число Х = — 11011001 в обратном  
коде будет  представлено в виде Хобр=  100100110. Обратный код, 
если его рассм атривать как число, является дополнением модуля  
и сходного числа без знака, помещ енного в разрядную  сетку;

Х +  Х 0бр =  1 1 0 1 1001+ 100100110= 111111111 .

Д о п о л н и т е л ь н ы й  к о д  числа получают из обратного  
путем привлечения единицы к младш ему разряду. Н апример, для  
числа Х = — 10100101

Хобр =  101011010; Хд о п =  101011011.

Обратный и дополнительный коды положительного числа 
совпадаю т с представлением сам ого числа.

При сложении и вычитании чисел они обычно представляют*



ся в зависимости от типа арифметико-логического устройства  
(А Л У ) в обратном или дополнительном коде.

Если в запоминающ ем устройстве числа представлены в д р у 
гом коде, то  предварительно перед действием алгебраического  
слож ения в АЛ У осущ ествляется их перевод в необходим ы й код. 
П осле выполнения данной операции результат, если он записы 
вается в оперативную память, снова переводится в код, в кото
ром представлены числа, хранящиеся в запоминаю щ ем устрой
стве.

С лож ение чисел в обратны х кодах выполняется следую щ им  
образом : обратны е коды вместе со  знаковыми разрядам и скла
дываются как двоичные числа, и в случае возникновения единицы  
переноса из знакового разряда следует прибавить ее к младш ему  
разряду числа. При этом сум ма всегда получается в обратном  
коде. Рассмотрим примеры:

1. Сумма Z =  X +  Y , где Х =  1001101; Y =  0011101.

Хобр =  01001101

YDfir> — 00011101 , 01001101
+00011101=01101010 — -----

обр 01101010 znp = 01101010
2. Сумма Z = X  +  Y , где X =  — 1011101; Y =  0011101.

Х^р =  10100010
Ynrtn =  00011101 ,10100010

0615 +00011101
Z„« =  10111111

обР 10111111znp= 11000000
3. Сумма Z =  X  + Y ,  где X  =  1011101} Y = — 1100101. 

Хобр =  01011101

Y„rt„= 10011010 ,11011101
p +10011010 

Z^ =  1111011!
"fo  '  11110111 znp = 10001000

4. Разность Z = X — Y, где X =  1101110; Y = 0 1 0 0 1 1 0 0 . 
О перация вычитания зам еняется сложением:

z  =  Х обр +  ( -  Y W  =  o i 101110+ ! 1010011 •

Тогда разность равна:

. 01101110 
+  11010011

101000001 2 обр =  01°0°0 1 0

I__________1 Znp =  01Р00010

01000010



Символьная (алфавитно-цифровая) информация в 
компьютере представляется посредством восьмираз
рядных двоичных кодов. Полное число кодовых ком
бинаций нулей и единиц определяется длиной (раз
рядностью) кода и составляет 28= 2 5 6 . Каждому 
символу (цифре, букве, знаку) ставится в соответствие 
единственный код из числа кодовых комбинаций. 
С помощью восьмиразрядного кода можно закодиро
вать строчные и прописные буквы латинского алфави
та, буквы русского алфавита, цифры, знаки препина
ния, знаки математических операций и некоторые спе
циальные символы.

Существует много различных систем кодирования 
на базе восьмиразрядного двоичного кода. В качестве 
примера в табл. 1.1 приведены кодовые комбинации 
некоторых символов ASCII (Am erican S tan d art Code

Т а б л и ц а  1.1

Символы

Кодовые комвинации

Двоичные р азряды  кода
ВестнадцАте- 
•ичныеюзрк- 
ды кода

8 7 6 5 4 3 2 1 2 1

0 е 0 1 1 0 0 0 0 3 0

1 в 0 1 1 0 0 0 1 3 i

2 0 . 0 1 1 0 0 1 0 3 г

9 0 е 1 1 1 0 0 1 3 9

А 0 1 0 0 0 0 0 1 4 1

В 0 1 0 0 0 0 1 0 4 2

С 0 1 0 0 0 0 1 1 4 3

г 0 1 0 1 1 0 1 0 5 А

0 о 1 1 1 1 0 1 Э D

■ 0 е i 0 1 1 1 0 2 Е

0 0 1 1 1 1 1 1 3 F

+ 0 0 1 . е 1 0 1 1 2 В



for Inform ation In terchange — Американский стан
дартный код для обмена информацией).

Тексты, составленные из этих символов и введен
ные в компьютер, будут храниться в его памяти в виде 
последовательности кодовых комбинаций. Например, 
тексту А = 2 .1 + В С  в памяти компьютера будет соот
ветствовать запись: 01000001 00111101 00110010 
00101110 00110001 00101011 01000010 01000011.

1.4. ЗАПОМИНАЮЩИЕ УСТРОЙСТВА

В различных функциональных блоках компьютера 
имеются запоминающие устройства (ЗУ ). В этих уст
ройствах в течение некоторого времени либо постоян
но хранится обрабатываемая информация, либо ин
формация, с помощью которой осуществляется обра
ботка. Совокупность ЗУ  представляет собой память 
компьютера.

Основными операциями в памяти являются зане
сение информации в память (запись) и выборка ин
формации из памяти (считывание). Обе эти операции 
называются обращением к памяти.

Емкость и быстродействие — важнейшие характе
ристики отдельных устройств памяти.

Емкость каждого устройства памяти определяется 
максимальным количеством информации, которое мо
жет в ней храниться. К ак правило, емкость измеряет
ся в байтах, килобайтах, мегабайтах или гигабайтах.

Быстродействие памяти определяется временем, 
затрачиваемым на поиск места в памяти, где хранит
ся данная информация, и на ее воспроизведение из 
памяти (время обращения при считывании), или вре
менем, затрачиваемым на поиск места в памяти, пред
назначенного для хранения данной информации, и на 
ее запись в память (время обращения при записи). 
Обычно эти времена мало отличаются друг от друга.

Как уже отмечалось, для хранения одного разря
да двоичного кода (одного бита информации) исполь
зуются специальные электронные элементы, которые 
могут находиться в одном из двух устойчивых состоя
ний. Одно из этих состояний интерпретируется как 
единица ( 1), другое — как ноль (0). Состояние эле
мента можно распознать по уровню выходного элект
рического сигнала. Под воздействием входного сигна



ла, который в зависимости от его уровня такж е интер* 
претируется как 0 или 1, он может переходить из 
одного устойчивого состояния в другое. Тем самым 
запоминается соответствующая цифра кода информа
ции, которая передается этим сигналом.

Д ля  хранения многоразрядного двоичного кода 
используется отдельный набор указанных элементов, 
который называют регистром. Регистры распределе
ны по всей аппаратной части компьютера, выполняя 
роль ЗУ для временного хранения от одного до не
скольких байтов информации.

В состав основной памяти компьютера входит 
ОЗУ, которое служит для временного хранения боль
ших объемов информации (данных и программ).

Д ля хранения каждого разряда двоичного кода 
в ОЗУ, как и в регистрах, используются элементы 
с двумя устойчивыми состояниями. Обычно эти эле
менты объединены в группы по восемь и каж дая та 
кая группа может хранить один байт информации 
(иногда сами группы называют байтами).

Объем ОЗУ в современных компьютерах составля
ет от нескольких десятков килобайт до нескольких 
мегабайт, а быстродействие исчисляется десятыми до
лями микросекунды.

Д ля  определения места считывания и записи ин
формации при обращении к ОЗУ каждому байту при
своен определенный номер, называемый адресом это
го байта. Таким образом, считывание и запись инфор
мации здесь осуществляются целыми байтами.

Адреса байтов представляют собой двоичные коды 
целых неотрицательных чисел. Они используются 
в различных командах процессора и при выполнении 
команд временно хранятся в специальных регистрах. 
При этом, если регистры для хранения адреса имеют 
п разрядов, то общее количество адресов (т. е. бай
тов ОЗУ) составляет 2п. Так, при п =  16 максималь
ная емкость памяти составляет 216 б а й т = 6 4  К; при 
этом адреса леж ат в пределах от ОООООю до 65535ю 
или от OOOOie до FFFFie (в шестнадцатеричной систе
ме чаще всего и изображаются коды адресов).

Заметим, что имеется возможность объединять от
дельные байты в группы по 2, 4, 8 байтов или более. 
Такие группы называют ячейками, а адресом каждой 
ячейки считается младший адрес входящих в нее бай



тов. Обращение к ячейкам ОЗУ осуществляется такж е 
побайтно. Процедуры такого побайтного обращения 
управляются процессором, который по коду команды 
определяет, сколько байтов нужно записать или счи
тать.

В процессе обработки информации осуществляет
ся взаимодействие ОЗУ и процессора. Из ОЗУ в про
цессор поступают команды и данные, а обратно пере
даются для хранения результаты выполнения команд. 
Обращение или выбор соответствующего байта при 
считывании записи осуществляется с помощью селек-

н и н « данных

Рис. 1.6. Структурная схем а О ЗУ

тора адреса (С А )— устройства, преобразующего код 
адреса, поступающего по адресным шинам из процес
сора, в сигнал выбора адресуемого байта (рис. 1.6).

Содержимое выбранного байта при считывании пе
реносится в буферный регистр, а затем по шине дан
ных  передается в процессор. При записи информация 
с шин данных передается в буферный регистр, а затем 
в выбранный байт. При этом буферный регистр слу
жит для согласования времени обращения к ОЗУ 
и скорости передачи информации по шине.

Основная память включает в себя особый вид па
м яти — постоянное запоминающее устройство (П ЗУ ), 
из которого информацию можно только считывать. 
Такие устройства содержат различные стандартные



программы, обеспечивающие взаимодействие компью
тера с пользователем. Постоянные запоминающие 
устройства с встроенными в него программами произ
водятся на заводе-изготовителе аппаратных средств. 
Пользователь не имеет возможности изменить содер
жимое ПЗУ.

Адресный принцип обращения к ОЗУ позволяет 
осуществлять запись-считывание любого байта. Такое 
обращение принято называть произвольным досту
пом к памяти. Однако в компьютере используются

а>

Указатель
стека

60
Указатель 

61 стека

62 | 63 |

64

65

ее-
6?

АА

ВС

45

32

1А

вершина

1 вершине 
f  стека

Рис. 1.7. С одерж им ое стека и указателя стека д о  (а ) и пос
ле (б)  записи информации

и устройства памяти, в которых считывание информа
ции осуществляется только в порядке, обратном запи
си. Такой вид памяти получил название стековой. Эта 
память может быть реализована в виде нескольких 
регистров, связанных друг с другом цепями передачи 
данных, или организована в части ОЗУ. Как правило, 
используется последнее (рис. 1.7). В этом случае ин
формация запоминается в последовательных байтах 
(ячейках) памяти, а адрес текущего доступного для 
чтения байта (вершины стека) находится в специаль
ном регистре процессора — указателя стека. При каж 
дой записи в стеке новой информации производится 
увеличение (уменьшение) указателя стека, и он ука
зывает на байт, информация в котором была записа
на последней. При считывании информации из стека 
производится уменьшение (увеличение) указателя 
стека. Подробное описание стека приводится в гл. 3.



1.5. СТРУКТУРНАЯ СХЕМА ЦЕНТРАЛЬНОГО ПРОЦЕССОРА. 
КОМАНДЫ ПРОЦЕССОРА И ИХ ВЫПОЛНЕНИЕ

Структурную схему ЦП рассмотрим на примере 
микропроцессора. Микропроцессор выполнен на одном 
кристалле кремния в виде одной интегральной микро
схемы, в которой реализованы все основные функции 
процессора. Компьютеры, построенные на микропро
цессорной базе, получили название микрокомпьюте
ров.

внешняя шина данных *
БД

: внутренняя шина данных

П - > в j с
О

- > 0 | Е

ф Н | L

0) УС
и ск

РА

i d
шина управления 4  ¥ ■ шина а др е са

Рис. 18 . Структурная схем а восьмиразрядного  
микропроцессора

На рис. 1.8 приведена обобщенная структурная 
схема восьмиразрядного микропроцессора, который 
обрабатывает информацию последовательно по одно
му байту. Существуют микропроцессоры, обрабаты 
вающие сразу 2 или 4 байта информации. Их назы ва
ют соответственно 16- и 32-разрядными микропроцес
сорами.

Необходимыми составляющими любого микропро
цессора являются устройство управления, ряд рабочих 
регистров и арифметико-логическое устройство. Обмен 
информацией между ними осуществляется по внут-



ренним шинам. Микропроцессоры могут включать 
в себя и другие компоненты, расширяющие их функ
циональные возможности.

Устройство управления (УУ). К основным функ
циям устройства управления относятся выборка 
команд программы из основной памяти, их расшиф
ровка и исполнение. Оно состоит из блоков управле
ния и следующих регистров: счетчика команд, реги
стра команд, указателя стека и регистра при
знаков.

С ч е т ч и к  к о м а н д  (СК), называемый также 
программным счетчиком, служит для образования и 
хранения адресов, указывающих на размещение 
команд, выбираемых из основной памяти. Команды 
имеют различную длину и могут занимать от одного 
до нескольких байтов памяти. При каждой передаче 
байта из памяти в процессор блок управления уве
личивает содержимое счетчика команд на единицу. 
После считывания всех байтов команды счетчик 
команд будет содержать адрес первого байта следу
ющей команды. Перед исполнением программы 
в счетчик команд помещается адрес первого байта 
первой команды программы.

Р е г и с т р  к о м а н д  (РК ) принимает и хранит 
первый байт выбираемой из памяти команды на вре
мя расшифровки ее кода операции (КО п). Обычно 
под код операции в команде отводится восемь двоич
ных разрядов, что позволяет реализовать до 28= 2 5 6  
различных кодов операций. Независимо от длины 
команды код операций всегда размещается в первом 
байте команды. Расшифровка первого байта команды 
производится дешифратором кода операций (ДКОп). 
В результате расшифровки определяется вид опера
ции и количество байтов в команде. Под воздействием 
этой информации блок управления (БУ) вырабатыва
ет последовательность управляющих сигналов, обес
печивающих выполнение этой операции.

У к а з а т е л ь  с т е к а  (УС) представляет собой 
16-разрядный регистр, служащий для формирования 
адреса стековой памяти.

Р е г и с т р  п р и з н а к о в  (РП ) используется для 
фиксации определенных ситуаций, возникающих в ре
зультате выполнения операции. Код ситуации назы
вается признаком результата. Признак может прини



мать значение 0 или 1. Отметим некоторые из воз
можных признаков.

Признак переноса указывает на необходимость 
переноса единицы при сложении двух восьмиразряд
ных чисел в младший значащий разряд  следующего 
байта. Признак нуля фиксирует появление нулевого 
результата операции, признак знака — знак резуль
тата операции. Эти и другие признаки используются 
для изменения хода обработки информации.

Рабочие регистры. Они служ ат для временного 
хранения информации. Различаю т два вида рабочих 
регистров: регистры адреса и арифметические регист
ры. Р е г и с т р ы  а д р е с а  используются для адреса
ции данных и команд в ОЗУ, а р и ф м е т и ч е с к и е  
р е г и с т р  ьи— для временного хранения обрабаты
ваемой информации.

Рабочие регистры часто называют регистрами об
щего назначения (РО Н ), а специальный регистр, ис
пользуемый для хранения результатов, полученных 
в арифметико-логическом устройстве (А Л У ),— акку
мулятором (А).

Регистры общ его назначения и аккум улятор обеспечиваю т  
самый быстрый доступ к хранящ ейся в них информации, что по
ложительно сказы вается на скорости выполнения операций и, сл е
довательно, на быстродействии компьютера в целом. Д л я  а др еса
ции Р О Н  и А в коде команде отводится три двоичных разряда. 
П оэтом у мож но адресоваться к 2 3= 8  регистрам. Они, как прави
ло, обозначаю тся буквами В, С, D, Е, Н и L. Регистры В и С, 
D и Е, Н и L объединены  попарно, что позволяет обрабаты вать  
как 1 байт, так и 2 байта информации сразу. Ч ерез регистровые 
пары обращ аю тся к ячейкам основной памяти. В некоторых ти
пах микропроцессоров для этих целей используется только реги
стровая пара Н, L. П оэтом у преж де чем обратиться к нужной  
ячейке памяти, необходим о в эту  регистровую  пару занести а д 
рес этой ячейки.

Арифметико-логическое устройство. Оно предна
значено для выполнения арифметических и логиче
ских операций над данными, однако само АЛУ спо
собно выполнить лишь ограниченный набор этих опе
раций. Этот набор может быть различным и зависит 
от типа микропроцессора. Как правило, АЛУ мо
жет выполнять арифметические операции сложения, 
вычитания и поразрядного сдвига чисел, а такж е не
которые логические операции, употребляемые для 
поразрядного сравнения двух- и восьмиразрядных 
цифровых кодов. Другие арифметические и логические



операции могут быть запрограммированы на базе опе
раций, выполняемых АЛУ.

Арифметико-логическое устройство выполняет ука
занные операции либо надГсодержимым аккумулятора 
и одного из РОН, либо над содержимым аккумулято
ра и ячейки памяти, адрес которой содержится в од
ной из регистровых пар, например в Н, L. В некото
рых операциях АЛУ также используется значение 
какого-либо признака из регистра признака. Резуль
тат операции всегда фиксируется в аккумуляторе.

Д ля  временного хранения сформированного про
цессором адреса памяти используется регистр адреса 
(Р А ). По этому адресу записывается или считывается 
байт данных или байт команды. Д ля передачи адреса 
по адресным шинам в память, его преобразования 
в сигнал выбора ячейки памяти требуется некоторое 
время, называемое временем доступа к памяти. В те
чение этого времени адреса памяти хранятся в реги
стре адреса.

Буфер данных (Б Д ) служит для организации об
мена информацией между внутренней и внешней ши
нами данных.

Рассм отрим  полный цикл работы Ц П  при выполнении 
команды.

Вы борка к аж дого  байта команды производится в два этапа. 
Н а п е р в о м  э т а п е  адрес байта команды, содерж ащ ейся  
в СК, передается в РА , а затем  по адресным шинам в устройство  
основной памяти, где происходит выбор адресуем ого байта. На 
в т о р о м  э т а п е  —  передача содерж им ого адресуем ого байта  
по шинам данны х в процессор и увеличение содерж им ого СК на 
единицу. При этом , если выбирается не последний байт команды, 
то  новое содер ж и м ое СК будет  представлять адрес следую щ его  
байта текущ ей команды, а если выбирается последний байт, то 
а д р ес  первого байта следую щ ей команды.

При выборке первого байта команды его содерж им ое пере
д ается  и фиксируется в Р К . Д еш иф ратор кода операций (Д К О п) 
по содерж и м ом у регистра команд, поступаю щ ему на его вход, 
выявляет вид операции, число байтов в команде, а такж е способ  
адресации, используемый в команде. На базе этой информации 
блок управления задает  необходим ую  последовательность управ
ляю щ их воздействий, приводящ их к выборке следую щ их байтов 
команды или к использованию  команды.

В качестве примера опиш ем процесс выборки и исполнения 
команды, по которой содер ж и м ое регистра общ его назначения 
сум м ируется с содерж им ы м  аккумулятора А, а результат опера
ции фиксируется в аккум уляторе. Эта команда однобайтовая  
с прямой регистровой адресацией. В коде команды 100000012=  
=  81 и  первые пять старш их разрядов образую т код операции; 
три последних —  код адреса регистра С. П усть д о  выборки и ис



полнения команды содерж и м ое СК составляет 0176ie, а со д ер ж и 
м ое регистра С и аккумулятора соответственно равны 2F ie и 
ЗА]6.

Вы борка команды начинается с  передачи адреса команды  
0 1 7 6 1в в РА, а затем  в устройство памяти для  поиска ячейки па
мяти с этим адресом. П осле этого содер ж и м ое адресуем ой  ячей
ки 100000012 передается и записывается в РК . П о коду операций  
и адресной части команды Д К О п распознает, что выборка коман
ды закончена и над содержимы м аккум улятора и регистра С  
н еобходим о произвести операцию суммирования. Затем  блок уп
равления вырабатывает последовательность сигналов, под в оз
действием которых содер ж и м ое аккум улятора ЗА 1в и регистра  
2Fie поступает на входы АЛУ. Арифметико-логического устрой
ство производит операцию суммирования над поступившими д а н 
ными. Результат операции 2 F |6+ 3 A le= 6 9 i6= 0 1 1010012 переносит
ся в аккумулятор, зам ещ ая в нем преж нее данное 3A i6. На этом  
выполнение команды заканчивается. Начинается выборка сл еду- 
ющей команды с адресом  0177ie, образованны м в СК при зав ер 
шении выборки преды дущ ей команды.

1.6. ПЕРИФЕРИЙНЫЕ УСТРОЙСТВА КОМПЬЮТЕРА

Периферийные (внешние) устройства использу
ются для связи пользователя или объекта управления 
с компьютером. Связь пользователя с компьютером 
обеспечивается с помощью дисплеев, перфоленточных 
и перфокарточных устройств, печатающих и внешних 
запоминающих устройств (ВЗУ ), клавиатуры и т .п .

Дисплей. Он представляет собой телевизионный 
монитор или панель на жидких кристаллах, который 
служит для отображения выводимой информации из 
компьютера. Их подразделяют на символьные и гра
фические. На экране с и м в о л ь н о г о  дисплея может 
отображаться только алфавитно-цифровая информа
ция; на экране г р а ф и ч е с к о г о  дисплея — как 
символьная, так и графическая информация в виде 
схем, графиков, рисунков и чертежей.

Как правило, дисплей используется и при вводе 
с клавиатурой. В этом случае пользователь может ве
сти визуальное наблюдение на экране дисплея за вво
димой в компьютер информацией и при необходимости 
производить ее редактирование.

Перфоленточные и перфокарточные устройства. 
Они используются для ввода и вывода информации. 
Характерным для них является наличие промежуточ
ного носителя информации.

В у с т р о й с т в а х  п е р ф о л е н т о ч н о г о  в в о



д а - в ы в о д а  в качестве промежуточного носителя 
информации используется перфолента — узкая и 
длинная полоска бумаги, на которой информация ко
дируется пробивками круглых отверстий. Один сим
вол на перфоленте кодируется набором пробивок, рас
положенных в одной строке в поперечном направле
нии ленты. При вводе информации с этого устройства 
в компьютер пробивки на движущейся бумажной лен
те преобразуются в электрические сигналы; при выво
де информации, наоборот, электрические сигналы пре
образуются в пробивки на ленте.

В работу у с т р о й с т в  п е р ф о к а р т о ч н о г о  
в в о д а - в ы в о д а  положены аналогичные принци
пы, только в качестве промежуточного носителя в них 
служит перфокарта. Она представляет собой картон
ный прямоугольник со срезанным верхним углом, раз
битый по ширине на 80 колонок.

К аж дая цифра, буква или другой символ кодиру
ется на перфокарте в одной колонке путем пробивки 
прямоугольных отверстий. Отдельную перфокарту 
можно представить в виде вырезанной части перфо
ленты, а весь набор (колоду) перфокарт — в виде всей 
перфоленты. Запись и считывание информации с пер
фокарт осуществляются в порядке их расположения 
в колоде.

Перфоленты и перфокарты с программами и ис
ходными данными подготавливаются на специальных 
устройствах — ленточных и карточных перфораторах.

В некоторых случаях в качестве устройства ввода- 
вывода используются телетайпы, объединяющие кла
виатуру, устройство считывания с перфолент, ленточ
ный перфоратор и печатающее устройство. Скорость 
приема — передачи этих устройств невелика и не пре
вышает 10 символов.

Печатающие устройства. Эти устройства, называе
мые принтерами, служат для вывода программ, дан
ных и результатов обработки на широкую бумажную 
ленту или отдельные листы. Существуют принтеры 
с посимвольным выводом и построчной печатью. По
строчные принтеры имеют большую скорость, так как 
в них строка печатается сразу полностью, а не символ 
за символом. В построчных принтерах скорость печа
ти может достигать до 1500 строк/мин.

Д ля вывода графической информации использу



ются регистрирующие устройства — графопостроители. 
Они преобразуют цифровую информацию в графиче
скую, выводимую в виде графиков и рисунков на бу
маге.

Внешние запоминающие устройства. В качестве 
ВЗУ в компьютерах используются накопители на м аг
нитных лентах, гибких и жестких магнитных дисках. 
Поверхностный слой носителей информации образует 
магнитное покрытие. Запись информации на это по
крытие производится с помощью специальной голов
ки, создающей на нем участки с различным направле
нием намагниченности, как это делается, например, 
в бытовых магнитофонах. Участок, намагниченный 
в одном направлении, соответствует единице; в дру
гом направлении — нулю. Информация на м а г н и т 
н ы х  л е н т а х  записывается на 7 или 9 дорожках, 
подобно тому, как это делается на перфолентах. З а 
пись и считывание информации производятся при дви
жении ленты относительно магнитных головок. При 
выборке необходимой информации приходится про
сматривать все записи на ленте от ее начала до места 
расположения нужной записи. Поэтому ВЗУ на м аг
нитных лентах относятся к устройствам памяти с по
следовательным доступом к информации.

Н а гибких и жестких м а г н и т н ы х  д и с к а х  
запись информации производится вдоль концентри
ческих окружностей на их поверхности, называемых 
дорожками. Число дорожек может быть различным. 
Они нумеруются, начиная от края к центру диска. П о
верхность диска условно делится на сектора, что поз
воляет запись информации определить по номеру сек
тора и номеру дорожки. Выбор нужной записи на 
диске осуществляется путем позиционирования маг
нитной головки и вращения диска. Если, например, 
необходимо отыскать запись на 20-й дорожке в 5-м 
секторе, то для этого требуется подвести головку к до
рожке с этим номером и с заданного сектора произ
вести считывание (запись) информации. Этот способ 
доступа к информации называется прямым.

Д ля увеличения емкости ЗУ на жестких дисках они 
объединяются по нескольку штук. Емкость памяти 
дисковых пакетов измеряется десятками мегабайт.

Запоминающие устройства на магнитных лентах 
обладают большей емкостью памяти, чем устройства



на гибких и жестких магнитных дисках. Однако это 
преимущество не всегда можно использовать из-за 
большого времени доступа к информации, особенно 
в тех случаях, когда в процессе решения задачи пре
дусматривается многократное обращение к внешним 
устройствам памяти. Здесь несравненное преимущест
во имеют устройства памяти с прямым доступом, так 
как поиск нужной единицы информации на гибком или 
жестком диске осуществляется значительно быстрее, 
чем на магнитной ленте.

1.7. ПЕРСОНАЛЬНЫЕ КОМПЬЮТЕРЫ

Развитие микроэлектронной технологии способст
вовало созданию более совершенных компьютеров, 
обладающих небольшими габаритными размерами, 
сравнительно малой стоимостью, незначительным по
треблением электроэнергии и повышенной надежно
стью эксплуатации.

В начале 70-х годов появились первые микропро
цессоры, выполненные в виде одной или нескольких 
больших интегральных схем (БИ С ). Н а базе микро
процессоров стали создаваться микрокомпьютеры раз
личного назначения. В дальнейшем из них выделился 
отдельный класс машин для индивидуального поль
зования — персональные компьютеры. Строгого опре
деления персонального компьютера не существует. 
Однако можно выделить набор свойств, которым в на
стоящее время должен обладать персональный ком
пьютер:

1) минимальная стоимость, доступная для индиви
дуального пользователя;

2 ) аппаратное обеспечение, включающее микро
процессор и оперативную память, клавиатуру и теле
визионный монитор, периферийную память в виде не
больших накопителей на жестких магнитных дисках 
(НМ Д) или на гибких магнитных дисках (НГМ Д) 
и печатающие устройства;

3) программное обеспечение, ориентированное на 
массового пользователя;

4) конструктивное исполнение, позволяющее мак
симально приблизить компьютер к рабочему месту 
пользователя, к источникам обрабатываемой инфор
мации.



Персональные компьютеры имеют различное бы
стродействие, объем ОЗУ и состав периферийного обо
рудования. Поэтому одни из них могут широко ис
пользоваться в профессиональной деятельности, дру
гие — для обучения учащихся школ, ПТУ, техникумов 
и студентов Вузов; третьи — для разнообразного бы
тового применения.

В настоящее время персональные компьютеры удо
влетворяют потребности не только индивидуальных 
пользователей, но малых и больших организаций, где 
они используются для оснащения автоматизированных 
рабочих мест (АРМ) конструктора, технолога, препо
давателя и учащегося.

Отечественными представителями персональных 
компьютеров являются микрокомпьютеры типа «Элек
троника БК-0010», «Электроника-85», «Искра-1030», 
ЕС 1841, ЕС 1842, диалоговые вычислительные комп
лексы (ДВК) и др.

1.8. ЛОКАЛЬНЫЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СЕТИ 
И КОМПЛЕКТЫ УЧЕБНОЙ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ

Локальные вычислительные сети (Л В С ). Д ля опе
ративного использования информации, хранящейся 
в других, удаленных от пользователя компью
терах, они объединяются в вычислительные се
ти в пределах небольших территорий (учреждения, 
учебного заведения, учебного класса). Такие сети на
зываются локальными вычислительными сетями. 
Связь между компьютерами может быть организована 
по-разному или, как говорят, иметь различную топо
логию: радиальную, магистральную и кольцевую. При 
р а д и а л ь н о й  топологии обмен информацией между 
каждой парой компьютеров осуществляется через цен
тральный компьютер. При м а г и с т р а л ь н о й  топо
логии предусматривается обмен информацией между 
любыми двумя компьютерами путем их временного 
подключения к общему каналу передачи данных. При 
к о л ь ц е в о й  топологии обмен информацией обеспечи
вается путем однонаправленной передачи информации 
от компьютера-источника к компьютеру-приемнику. 
В том случае, если компьютер-приемник не готов 
к приему информации, то, обойдя кольцо, она воз
вращается к нему и поглощается им же.



С помощью средств ЛВС пользователь со своего 
компьютера может обращаться к другим компьюте
рам сети за данными, программами и использовать 
их для решения задач.

Локальные вычислительные сети при оснащении их 
соответствующим оборудованием и программным 
обеспечением могут иметь доступ к сетям, находящим
ся на другом, более высоком уровне иерархии. Д ля 
согласованного взаимодействия компьютеров ЛВС раз
рабатывается комплекс процедур-протоколов, опреде
ляющих некоторый набор правил, которыми следует 
руководствоваться при организации передачи сооб
щений.

Комплекты учебной вычислительной техники 
(КУВТ). Примером объединения компьютеров в ЛВС 
могут служить комплекты учебной вычислительной 
техники (КУВТ). Они представляют собой совокуп
ность аппаратных и программных средств, ориентиро
ванных на использование в учебном процессе обще
образовательных школ, средних ПТУ, межшкольных 
учебных комбинатов, педагогических и других учеб
ных заведений.

Комплект учебной вычислительной техники диало
говой вычислительной системы, управляемой посред
ством программ, размещенных в памяти компьютеров, 
входящих в состав рабочих мест учащихся (РМУ) 
и рабочего места преподавателя (РМ П ), содержит 
двенадцать РМУ и одно РМП.

В состав РМУ входит компьютер, телевизионный 
монитор и клавиатура. В компьютере РМУ преду
смотрена возможность подключения кассетного маг
нитофона.

В состав РМ П кроме указанных устройств входят 
накопитель на гибком или жестком магнитном диске 
и малогабаритное печатающее устройство — принтер. 
С помощью принтера необходимая информация из 
компьютера преподавателя может быть выведена на 
бумажный носитель информации.

Функционирование КУВТ обеспечивается за счет 
программ, входящих в состав РМУ и РМП. Они пре
доставляют учащемуся и преподавателю следующие 
возможности:

ввод-вывод программ и данных с клавиатуры РМУ 
и РМ П;



исполнение программ на РМУ и РМ П;
обращение к локальной сети с РМУ и РМП;
вывод информации на печатающее устройство 

РМ П;
ввод-вывод информации на кассетный магнитофон 

РМУ;
ввод-вывод информации на накопитель на жестком 

и гибком диске РМ П, в том числе программ и данных 
с РМУ;

загрузку программ и данных с РМ П одновременно 
на все РМУ;

загрузку программ и данных с РМ П на одно или 
группу РМУ;

загрузку программ и данных с РМУ на РМ П;
обслуживание запросов с РМУ на взаимодействие 

с РМП.
В настоящее время во многих учебных заведениях 

нашей страны в учебном процессе широко использу
ются вычислительные комплекты как зарубежного, 
так и отечественного производства. К ним следует от
нести японский КУВТ ЯМАХА; болгарский ПРА ВЕЦ; 
отечественные комплекты — КУВТ-86, КОРВЕТ, 
АГАТ, УКНЦ и др.

У П РА Ж Н Е Н И Я

1.1. П ереведите двоичное число Х =  1111011012 в восьмерич
ное, десятичное и ш естнадцатеричное.

1.2. П ереведите ш естнадцатеричное число X = F A i6 в десятич
ное, восьмеричное и двоичное.

1.3. О пределите, какое количество символов мож но зак оди 
ровать с помощью четы рехразрядного двоичного кода.

1.4. И спользуя таблицу кодов A SC II (см. рис. 1.6), зак оди 
руйте слово BAZ в двоичной и шестнадцатеричной формах.

1.5. Определите количество адресуемы х байтов памяти и з а 
пишите адрес последней ячейки, если для адресации памяти ис
пользуется восьмиразрядный двоичный код.

1.6. Определите десятичный номер байта памяти, если он з а 
дан шестнадцатеричным адресом  FFje-

1.7. Запиш ите содерж им ое счетчика команд после выборки 
из памяти двух трехбайтовы х команд, если перед этим его сод ер 
ж им ое было равным lAFOie-

1.8. Определите содерж и м ое регистра команд после выборки 
из памяти команды с кодом 10000101 1000000012-

1.9. С одерж им ое аккумулятора и содерж им ое адресуем ого  
байта памяти соответственно равны 2А]6 и 16|б- Определите с о 
держ им ое аккумулятора после выполнения команды, по которой  
суммируется содерж им ое аккумулятора и указанного байта па
мяти.



Глава 2

ТЕХНОЛОГИЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КОМПЬЮТЕРА

В этой главе последовательно рассматриваются все 
этапы, из которых состоит процесс решения задач 
с использованием компьютера.

2.1. ЭТАПЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ

Следствием развития новых информационных тех
нологий является чрезвычайно быстрое расширение 
области применения компьютеров для решения разно
образных задач, связанных с обработкой информации 
различного характера. Мы рассмотрим лишь три ви
да информации и соответственно три класса задач, 
для решения .которых используются компьютеры:

1. Вычислительные задачи, связанные с обработ
кой числовой информации. К ним относится, напри
мер, задача решения системы линейных уравнений 
большой размерности.

2. Задачи  по обработке символьной информации, 
связанные с созданием и редактированием текстов. 
С решением таких задач связан труд секретаря-маши- 
нистки.

3. Задачи по обработке графической информации, 
т. е. схем, чертежей, графиков, эскизов и т .д . К таким 
задачам  относится, например, задача разработки кон
структором чертежей новых изделий.

Процесс решения задач с использованием компью
тера можно условно разбить на ряд этапов:

1. Постановка задачи (описание результатов и не
обходимых исходных данных).

2. Построение модели (описание соотношений 
между исходными данными и результатами).

3. Разработка или выбор готового метода решения 
задачи с помощью компьютера (представление про
цесса определения решения в виде последовательно* 
сти операций, которые пользователь может реализо
вать на компьютере).

4. Реализация метода на компьютере (представле
ние найденной последовательности операций в спе
циальном виде и их выполнение).



5. Анализ полученных результатов (сравнение по
лученных результатов с предполагаемыми и, в случае 
расхождений, установление их причин).

В разных задачах трудоемкость тех или иных эта
пов может быть весьма различной. В некоторых слу
чаях отдельные этапы настолько просты в выполнении, 
что они просто незаметны. Рассмотрим более подроб
но все этапы на примере наиболее подходящей для 
этого вычислительной задачи.

2.2. ПРИМЕР ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ ЗАДАЧИ

Постановка задачи. Участок заготовительного це
ха, специализирующийся на раскрое длинномерных за 
готовок и перешедший на полный хозрасчет, выпуска
ет три различных продукта (продукт 1, продукт 2, 
продукт 3), каждый из которых представляет собой 
стальной пруток определенной длины. Д ля этого з а 
купаются заготовки двух различных размеров (заго
товка 1, заготовка 2). При этом объемы продуктов 1, 
2 и 3, которые можно получить из 1 т заготовок 1, 
отличаются от объемов этих же продуктов, получае
мых из 1 т заготовок 2. Соответствующие показатели 
приведены в табл. 2.1.

Т а б л и ц а  2.1. Вы ход продукции на единицу веса заготовок

Вид продукта
Выход продуктов из 1 т 

заготовок 1
Выход продуктов из 1 т 

заготовок 2

1 0 ,2 0 ,3
2 0 ,2 0 ,1
3 0 ,3 0 ,3

Из таблицы видно, что из 1 т заготовок 1 можно 
изготовить 0,2 т продукта 1, 0,2 т продукта 2 и 0,3 т 
продукта <?; остальные 0,3 т составляют отходы. Из 
заготовок 2 выход продукта 3 и количество отходов 
те же, выход продукта 1 более высокий — 0,3 т, а про
дукта 2 более низкий — 0,1 т, чем из заготовок 1.

Определить, какое количество заготовок требует
ся, чтобы обеспечить работу цеха в течение одного 
дня.

Таким образом, требуется найти две неизвестные



величины х\ и х 2, обозначающие требуемые количест
ва заготовок 1 и 2 соответственно. Теперь, поняв, что 
именно мы намерены извлечь из вычислений, зада
димся вопросом «Что нам известно?». Исходные дан
ные представлены в табл. 2.1. Но содержат ли они все, 
что нам нужно для вычисления Х\ и х2? Ответ отри
цательный, так как для перешедшего на полный хоз
расчет участка величины Х\ и х 2 зависят еще от при
были, получаемой этим участком в случае использо
вания заготовок 1 и 2.

Полная прибыль участка при использовании толь
ко 1 т заготовок 1 складывается из выручки цеха в ре
зультате продажи 0,2 т продукта /;  0,2 т продукта 2 
и 0,3 т продукта 3. Аналогично вычисляется прибыль 
участка, получаемая за счет использования только
1 т заготовок 2. Предположим, что прибыль от исполь
зования 1 т заготовок 1 равна 500 руб., а от исполь
зования 1 т заготовок 2 составляет 600 руб. Из этого, 
однако, вовсе не следует, что участок должен исполь
зовать только заготовки 2, дающие более высокую 
прибыль, так как величины х\ и х2 зависят еще и от 
ограничений на производственные возможности са
мого участка. Д ля простоты будем считать, что в те
чение одного дня продукт 1 не может выпускаться 
участком в количестве, превышающем 1,8 т, продукт
2 — в количестве, превышающем 1,2 т, а продукт 3 — 
в количестве, превышающем 2,4 т.

Включив эти ограничения в исходные данные, 
предположим, что теперь они отображают все извест
ные нам существенные факторы, которые могут по
влиять на величины Х\ и х2.

Заметим также, что по смыслу задачи величины 
Х\ и х 2 должны быть неотрицательны.

Таким образом, опустив все подробности решае
мой задачи и выделив факторы, существенно влияю
щие на ее решение, можно переходить к следующему 
этапу.

Построение модели. Всякий раз, когда приступают 
к изучению сложного реального объекта, приходится 
сосредоточивать внимание лишь на его существенных 
факторах, опуская второстепенные. Например, при 
постановке задачи обеспечения работы заготовитель
ного цеха не принимались во внимание такие факторы, 
как обеспеченность цеха квалифицированными кадра



ми, затраты на заработную плату рабочих и пр. Т а
ким образом, сложный реальный объект подменяют 
некоторым упрощенным, легче поддающимся изуче
нию. Именно таким упрощенным объектом, прибли
женно отображающим действительность, в вычисли
тельных задачах является любая математическая 
модель, в качестве которой могут служить функция, 
система уравнений, система неравенств и т. п. Постро
ить математическую модель производства на примере 
рассматриваемого участка заготовительного цеха — 
это значит представить в математической форме все 
его существенные свойства, выделенные при постанов
ке задачи.

Пусть по-прежнему величины х \  и х 2 обозначают 
количество заготовок 1 и 2, необходимых для работы 
участка в течение одного дня. Тогда количества Pi, 
Р 2 и Рз произведенных из этих заготовок продуктов
1, 2 и 3 равны соответственно

Рх =  0.2XJ -f  0,3х2; Р2 =  0.2XJ +  0, 1х2;
Р3 =  О.Зх, +  0,3х2. (2.1)

Следовательно, выявленные на этапе постановки 
задачи ограничения на производственные возможно
сти участка можно записать в виде неравенств для 
Ри P i и Рз:

0,2хх +  0,3х2<  1,8; 0,2х! +  0 , 1х2<  1,2;
0,3х! +  0,3х2 <  2,4. (2.2)

Установленные на первом этапе условия неотри
цательности величин Х\  и х 2 записываются в виде не
равенств

X i> 0 , л:2> 0 .  (2.3)

Д ля наглядности интерпретируем задачу геомет
рически (рис. 2 .1 ,а — г). При этом точки плоскости, 
координаты которых х \  и х 2 удовлетворяют условиям
(2.2) и (2.3), представлены заштрихованной обла
стью. Утолщенные прямые линии состоят из точек, 
координаты которых xj и х 2 удовлетворяют неравен
ствам (2.3) и уравнениям

0,2х! +  0,3х2 =  1,8; 0,2xj +  0 , 1х2 =  1,2;
0,3х, +  0,3хг =  2,4.



Стрелки, проведенные от каждой из этих линий, 
направлены внутрь областей, где выполняются соот
ветствующие неравенства (2 .2 ), а сами линии служат 
границами этих областей.

Согласно постановке задачи при использовании 
X] т заготовок I и Хг т заготовок 2 суммарная при
быль W  (руб./день) составит

W — 500*! +  600ха. (2.4)
Д ля хозрасчетного участка наилучшими являются 

такие величины х\ и Хг, при которых суммарная при
быль (2.4) максимальна при выполнении условий
(2.2) и (2.3). Таким образом, задача сводится к мак

симизации функции W  при наличии ограничений (2.2) 
и (2.3). Эта задача называется задачей линейного  
программирования. На практике эти задачи могут 
включать в себя до нескольких сотен ограничений, 
каждое из которых содержит не две, а несколько ты
сяч переменных. Поэтому при построении (вообще 
следует упускать из виду, что чрезмерное стремление 
говоря, всякой) математической модели никогда не 
учесть как можно больше свойств реального объекта



на этапе постановки задачи может привести к такой 
сложной модели, которая окажется недоступной для 
решения даж е с помощью современных компьютеров. 
С другой стороны, если математическая модель слиш
ком упрощена, то она может стать совсем неадекват
ной реальному объекту, т. е. непригодной для его изу
чения. Так, если мы упростим получившуюся модель 
производства на участке заготовительного цеха, ис
ключив из формул (2.2 ) два первых неравенства, то 
«наилучшими» количествами % и % будут % = 0  
и *2= 8, при которых будет произведено

Р3 =  0,3% +  0,3% =  0,3 -0 +  0,3 -8 =  2,4 т
продукта 3 и получена максимальная суммарная при
быль

№тах =  500% +  600лг3 =  500-0 +  100-8 =  4800 руб.
Однако, согласно формулам (2.1), при таких зна

чениях х\ и Х2 количество произведенного продукта 1 
должно быть равно

=  0,2% +  0,3% =  0,2 -0 +  0,3 -8 =  2,4 т.
Это количество заведомо превышает возможный 

для данного участка выход продукта 1, равный 1,8 т. 
Следовательно, если совсем не использовать заготов
ки 1 ( % = 0  т), а перерабатывать % = 8  т заготовок 2, 
то часть заготовок на самом деле останется к концу 
рабочего дня непереработанной, и прибыль окажется 
значительно меньше 4800 руб. Значит, исключив из 
формул (2.2 ) два первых неравенства, получим мате
матическую модель, не соответствующую возможно
стям реального производства.

Вернувшись снова к математической модели, вы
раженной неравенствами (2.2) и (2.3), ответим на 
важный вопрос: «Нельзя ли упростить модель без 
ущерба для решения задачи?»

Сложив первое и второе равенства (2.2), получим 
неравенство

(0,2% -j- 0,3%) -f- (0,2% -f- 0,1хг) 1,8 -f- 1,2,
т. e.

0,4% +  0,4% <  3.
Умножив обе части этого неравенства на 0,75, по

лучим
0,3% +  0,3% <  2,25. (2.5)



Таким образом, из двух первых неравенств (2.2) 
следует неравенство (2.5), обозначающее, согласно 
последнему из неравенств (2.1), что продукт 3 не мо
жет выпускаться участком в количестве, превышаю
щем 2,25 т/день. Тогда из двух первых неравенств
(2.2 ) следует, что продукт 3 не может выпускаться 
участком в количестве, превышающем 2,4 т/день, т. е. 
из справедливости двух первых неравенств (2.2 ) неиз
бежно следует справедливость третьего неравенства:

0,3*! +  0,3дг2 <  2,4,
которое, таким образом, можно без ущерба удалить 
из математической модели как несущественное.

Заш трихованная область допустимых закупок (см. 
рис. 2 .1) целиком расположена под прямой с уравне
нием

0 ,3*^  -f- 0 ,3 * 2  =  2 ,4 .

Удалив третье из неравенств (2.2), мы перейдем 
к другой, более простой математической модели, столь 
ж е соответствующей реальному производству, как и 
исходная модель (2.2), (2.3).

Направление роста
ПРИБЫЛИ

Координаты

я в ля ю тс я  реш ен ием  
с и с те м ы  у р а в н е н и й

е.г^+е.зх^.б
0.2xt + 6.1x2 = 1.2

\  \ ч \ \ * -П Р И Б Ы Л Ь  =  U050 Р УБ
■4А  ^  .П риб ы ль =  зз?б р у б  

П р и б ы л »  =  2700 р у б
.ПРИБЫЛЬ S  2025 Р УБ  
ПРИБЫЛЬ S 1350 Р У Б

Рис. 2.2. Суммарная прибыль

Разработка или выбор готового метода решения 
задачи. В рассматриваемом примере решение задачи 
о рациональной организации работы участка может 
быть найдено графически.

К аж дая из множества параллельных прямых, изо
браженных на рис. 2.2, соответствует различным ком
бинациям значений х\ и *2, приводящим к одному 
и тому же значению прибыли, вычисляемой по фор
муле W = 500*i+ 6 0 0 * 2 .  На самой верхней из этих 
прямых в точке М  с координатами л:*= 4 ,5 , х \  = 3 ,



лежащей в области допустимых с точки зрения мате
матической модели значений Х\  и Х2, достигается мак
симальное значение прибыли 4050 руб. Следователь
но, значения х 1= 4 ,5 , Х2=3  являются искомым ре
шением задачи.

Из рис. 2.2 видно, что не существует никаких дру
гих количеств Xi и Хч заготовок, допустимых с точки 
зрения математической модели и дающих прибыль не 
менее 4050 руб.

Реализация метода на компьютере. Если число пе
ременных в задачах линейного программирования 
больше двух, то графически решить задачу с высокой 
точностью не представляется возможным. Поэтому 
для задач этого типа разработаны эффективные ме
тоды решения, которые сводятся к выполнению по
следовательности арифметических действий с исход
ными данными. Д ля них составляются соответствую
щие программы.

Как отмечалось в гл. 1, компьютер может хранить 
в своей памяти лишь ограниченное количество деся
тичных цифр числа. Это неизбежно приводит к округ
лению тех чисел в памяти компьютера, у которых 
количество цифр превышает максимальный предел, 
определенный техническими характеристиками ком
пьютера. Между тем все алгоритмы решения задач 
линейного программирования ориентированы на при
менение компьютера, поэтому важным является влия
ние ошибок округления для этих алгоритмов. Когда 
в длинных цепочках вычислений последующие вычис
ления все время опираются на результаты предыду- 
щихч ошибки округления могут расти до такой степе
ни, что результат вычислений не будет иметь никако
го отношения к тому, что должно получиться (см. 
гл. 3). С учетом этого во многие компьютерные про
граммы, предназначенные для решения задач линей
ного программирования, вводят специальные процеду
ры контроля за погрешностями, появляющимися 
вследствие округления. Однако даж е в этом случае 
требуемая точность не всегда обеспечивается.

Итак, для реализации метода прежде всего нужно 
найти подходящие программы среди существующих. 
Если это не удается, то приходится разрабатывать но
вую программу. Как правило, это делается не в м а
шинных командах, а на специальном языке. В настоя



щее время для разработки программ существуют сот
ни «понимаемых» компьютерами языков. Широко 
распространены языки ФОРТРАН и АЛГОЛ для ре
шения математических задач; КОБОЛ для решения 
экономических задач; ПЛ/1 для решения математи
ческих и экономических задач; БЕЙ С И К  для решения 
несложных математических задач и обучения инфор
матике (программирование на языке БЕЙ СИ К будет 
рассмотрено в гл. 5). В последнее время на базе язы
ка А ЛГО Л был разработан язык ПАСКАЛЬ, а на ба
зе язы ка ПАСКАЛЬ — язык АДА.

Языка, который был бы идеальным для всех слу
чаев, не существует. Поэтому важ ная задача заклю 
чается в том, чтобы определить, какой язык из имею
щихся на данном компьютере является наилучшим 
для разработки каждой конкретной программы.

По окончании разработки программы приступают 
к о т л а д к е  и т е с т и р о в а н и ю .  Основная цель 
отладки — выявление и исправление ошибок, связан
ных с нарушением правил написания программы на 
том или ином языке (этот процесс описан в гл. 7). По 
существующим оценкам отладка занимает 20...40% 
времени разработки программы и практически состо
ит из многократных попыток выполнения программы 
на компьютере и анализа получающихся результатов. 
После того как программа становится работоспособ
ной, ее тестируют, т. е. проверяют правильность логи
ки работы программы диапазона допустимых значе
ний исходных данных. Наконец, по отлаженной и про
тестированной программе осуществляют вычисления.

Анализ полученных результатов. Нередко резуль
таты решения задачи на компьютере даж е с исполь
зованием верной программы оказываются далекими 
от ожидаемых. Причиной неприемлемых результатов 
решения может быть неадекватность исходной мате
матической модели, т. е. слишком грубое описание ре
ального объекта, или непригодность выбранного мето
да решения задачи. Тогда в процессе решения задачи 
с помощью компьютера используется обратная связь — 
от анализа результатов решения возвращаются обрат
но к этапу построения математической модели (и д а 
же к постановке задачи, если в новой модели меняют
ся данные) или к этапу выбора метода решения (рис. 
2.3). Такие возвраты могут приводить к многократно



му изменению задачи, модели или выбранного мето
да решения.

Если результаты решения оказываются приемле
мыми, то их можно использовать для управления тем 
реальным объектом, который был источником зада
чи. Так, результаты * i= 4 ,5 , *2= 3, полученные в за 
даче о рациональной организации работы участка по

1возвРат AgtgHgHgHHW постановки задачи

Рис. 2.3. Этапы решения задач с использованием ком
пьютера

раскрою заготовок, можно использовать для принятия 
решения о ежедневной поставке на участок 4,5 т за 
готовок 1 и 3 т заготовок 2 .

Общих способов анализа решения не существует, 
так как в каждом случае причины неудовлетворитель
ного результата связаны со спецификой конкретной 
задачи.

2.3. ЗА Д А Ч И  ПО О БРА БО ТКЕ С И М В О Л ЬН О Й  
И Н Ф О РМ АЦ ИИ

Рассмотрим задачи по обработке символьной ин
формации на примере обработки текстов, привязыва
ясь к последовательности этапов решения задач с ис
пользованием компьютера (рис. 2.3).

Реальным объектом в задачах по обработке тек
стов является широко распространенный процесс ра
боты секретаря-машинистки над текстом.

Задача обработки текстов формулируется так:



обеспечить возможность создавать, сохранять на д ли 
тельное время и корректировать любые тексты. Т а
ким образом, и исходными данными и результатами 
этой задачи являются тексты.

Постановка рассматриваемой задачи приводит не 
к математической, а к функциональной модели, кото
рая долж на представлять собой перечень функций, 
необходимых для преобразования исходных текстов 
в результирующие. Такими необходимыми функциями 
являю тся:

удаление, вставка или изменение любых частей 
текста;

произвольное перемещение по тексту; 
выравнивание текстов по правому полю с соблю

дением правил переноса слов;
отыскание в тексте заданной фразы и замена ее 

на другую заданную фразу;
разметка текста: выделение слов курсивом, под

черкивание слов и т. д.;
запись готового текста или его отдельных частей 

во внешнюю память, например на магнитный диск, 
или, наоборот, возможность сборки готового текста из 
различных его частей, ранее записанных в памяти.

Специальные программы, выполняющие эти функ
ции, называются текстовыми редакторами (ТР) или 
текстовыми процессорами.

В настоящее время текстовые редакторы интенсив
но разрабатываю тся. Интерес к ним велик, потому что 
текстовые редакторы нужны всем. Поэтому этапы вы
бора метода и его реализация на компьютере сво
дятся в данном случае к поиску наиболее подходя
щего ТР среди существующих.

А н а л и з  р е з у л ь т а т о в  применения найденно
го ТР может приводить к возврату на предыдущие 
этапы (рис. 2.3), т.е. к поискам других, более подхо
дящих ТР. Например, популярный текстовый двух
оконный редактор (TOR) для компьютера «Ямаха» 
способен выполнить значительно больше функций, чем 
перечислено выше. Однако TOR не приспособлен, на
пример, для обработки текстов, содержащих сложные 
математические формулы. Поэтому для решения з а 
дач обработки математических текстов приходится 
возвращ аться на предыдущие этапы, т.е . к поискам 
других ТР.



2.4. ЗАДАЧИ ПО ОБРАБОТКЕ ГРАФИЧЕСКОЙ 
ИНФОРМАЦИИ

Преимущество представления информации в гра
фической форме (в виде схем, чертежей, эскизов, 
графиков и т .д .)  проявляется особенно ярко тогда, 
когда числовой информации много, и в то же время 
важны не столько сами числа, сколько общая карти
на. Сравните, например, табл. 2.1 и рис. 2.2. По рисун
ку сразу видно, что имеется некая четырехугольная 
область допустимых значений Х\ и лг2 и что макси
мальная прибыль достигается в единственной точке 
М  этой области.

В качестве примера рассмотрим процесс разработ
ки так называемого графического редактора по схеме, 
приведенной на рис. 2.3.

Реальным объектом в задачах обработки графиче
ской информации являются плоские геометрические 
фигуры (изображения), которые можно воспроизвести 
на дисплее.

Задача по обработке графической информации 
формулируется так: обеспечить возможность созда
вать, сохранять на длительное время и корректиро
вать любые изображения. Таким образом, и исходны
ми данными, и результатами этой задачи являются 
изображения.

Постановка рассматриваемой задачи предполагает 
следующие основные функции, необходимые для пре
образования исходных изображений в результирую
щие:

1. Изображение на дисплее графических примити
вов: точек, отрезков прямых, прямоугольников, окруж
ностей и эллипсов, букв и цифр различных шрифтов.

2. Закраска отдельных элементов изображения.
3. Работа с произвольными фрагментами изобра

жения: выделение их на экране, удаление, сжатие, 
растяжение, перемещение или копирование фрагмен
та в нужное место изображения, симметричное ото
бражение и т. д.

4. Запись готовых изображений во внешнюю па
мять, например, на магнитный диск, или, наоборот, 
чтение готового изображения из внешней памяти.

Специальные программы, выполняющие эти функ
ции, называются графическими редакторами.



Остальные этапы решения: построение модели, 
выбор метода, его реализация на компьютере, анализ 
результатов — проводятся аналогично соответствую
щим этапам разработки текстового редактора в § 2.3.

Функции графического редактора реализуются 
компьютером на основе соответствующих математи
ческих моделей. Например, симметричное отображе
ние фигуры относительно прямой с уравнением у — х  
строится по формулам (рис. 6 .1 ,5).

2.5. УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКИМИ УСТРОЙСТВАМИ 
С ПОМОЩЬЮ КОМПЬЮТЕРА

Особенностью постановки задачи о рациональной 
организации работы участка по раскрою материалов 
являлось то, что после вычисления ежедневно требу
ющихся участку количеств х\ и Хъ заготовок 1 и 2 ра
бота компьютера прекращ алась до наступления сле
дующего дня, а подача вычисленных количеств заго
товок в цех осуществлялась уже с участием людей 
(см. § 2 .2).

Иначе можно организовать работу участка, если 
компьютер постоянно управляет подачей оптимальных 
количеств Xi и Хг заготовок 1 и 2. При такой органи
зации работы исходной информацией должна слу
жить не табл. 2 .1, предполагающая постоянство длин 
заготовок 1, 2 и длин выпускаемых участком продук
тов 1, 2, 3 в течение дня, а таблица, в которой выход 
продукции на единицу веса заготовок периодически 
(например, ежечасно) корректируется с помощью спе
циальных датчиков, установленных в цехе. Вычислен
ные компьютером количества х\ и Х2 через специаль
ные исполнительные механизмы можно передавать на 
устройства, регулирующие подачу заготовок 1 и 2. Т а
ким образом, управляющий компьютер без вмешатель
ства людей будет обеспечивать оптимальный режим 
по заложенной в него программе, составленной на ос
нове математической модели реального производства, 
а выработанное компьютером решение через испол
нительные механизмы будет влиять по обратной связи 
на управление реальным объектом. Следовательно, 
управление реальным объектом происходит по-преж
нему согласно схеме, показанной на рис. 2.3.

Таким же образом работают компьютеры, управ



ляющие движением самолетов и поездов, работой элек
тростанций, телефонных сетей, металлорежущих стан
ков, роботов и других технических устройств. Хотя 
эти компьютеры взаимодействуют через датчики и ис
полнительные механизмы с техническими устройства
ми, а не с людьми, человек все же может в любой мо
мент получить от компьютера ответ на запрос о ходе 
управляемого компьютером процесса.

У П РА Ж Н Е Н И Я

1.1. Решить графически 10 задач о  рациональной организации  
работы описанного участка, если в дополнение к ограничениям  
(2 .2 ), (2 .3) известно, что:

а) относительная прибыль составляет 400 руб. при использо
вании заготовки 1 и 600 руб. при использовании заготовки 2;

б) относительная прибыль составляет 600 руб. при использо
вании заготовки 1 и 200 руб. при использовании заготовки 2;

в) относительная прибыль составляет 600 руб. при использо
вании заготовки 1 и 300 руб. при использовании заготовки 2;

г) относительная прибыль составляет 500 руб. при использо
вании заготовки 1 и 800 руб. при-использовании заготовки 2;

1.2. а) поставщики могут доставлять в цех еж едневно не более
4 т заготовки 1;

б) поставщики могут доставлять в цех еж едневн о не более  
2,5 т заготовки 2;

в) поставщики могут доставлять еж едневно не более 4 и 2,5 т  
заготовок 1 и 2 соответственно;

г) поставщик требует закупить у  него еж едневн о не менее
5 т заготовки 1;

д ) поставщик тр ебует  закупить у него еж едневн о не менее 
4 т заготовки 2;

е) поставщики требую т закупить у  них не менее 5 и 4 т заго-  
Toiftk 1 и 2 соответственно.

1.3. Н екоторы е данны е табл. 2.1 пересчитаны с  учетом того,
что:

а) из 1 т заготовок 1 мож но выпустить 0,25 т продукта 1;
б) из 1 т заготовок 2 мож но выпустить 0,2 т продукта 1;
в) из 1 т заготовок 1 мож но выпустить 0,35 т продукта 3;
г) из 1 т заготовок 2 мож но выпустить 0 ,15  т продукта 3.

Глава 3

ОРГАНИЗАЦИЯ И ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ДАННЫХ

В этой главе с общих позиций рассматривается та 
информация, которая обрабатывается по программе 
или получается в результате такой обработки.



Данные различаю тся между собой способом коди
рования, а такж е набором компьютерных операций, 
которые могут быть выполнены с ними. Например, 
с закодированными целыми числами можно выпол
нять арифметические операции, а с символами это 
лишено смысла.

С точки зрения пользователя, наиболее сущест
венной характеристикой данных является набор допу
стимых операций, так как для решения задачи ему 
необходимо выполнить (с помощью компьютера) по
следовательность некоторых операций с теми или 
иными данными. Поэтому в информатике основой для 
классификации данных служит набор допустимых 
операций с ними, а не способ представления в памяти 
и в других устройствах компьютера (хотя это тоже 
имеет значение).

Все данные, для которых допустим определенный 
набор компьютерных операций, объединим в один 
класс и дадим этому классу имя (название). Такой 
поименованный класс назовем базовым типом дан
ных. Д ля описания базового типа нужно каким-либо 
образом охарактеризовать каждую допустимую опе
рацию, т. е. сформулировать правило определения зна
чения результата для всех возможных значений уча
ствующих в ней данных. Перечень всех возможных 
значений данных и характеристики допустимых для 
них операций представляют собой функциональное  
описание базового типа.

Сам по себе компьютер «не знает», какого типа информацию  
он перерабаты вает. Если, например, при сложении д в у х  целых 
чисел в программе вместо адреса первого числа ош ибочно указан  
адрес байта, начиная с которого хранится последовательность  
символов STR IN G , то  произойдет следую щ ее:

—  в АЛ У б уд ут  вызваны 2 байта, содерж ащ ие символы ST  
(ш естнадцатеричны й код В ЗВ 4, двоичная форма которого  
1011001110110100);

—  содер ж и м ое этих байтов интерпретируется как целое чис
ло (— 19532);

— это целое число будет  слож ено со вторым целым числом.
Полученный таким обр азом  результат никакого отношения

к истинному не имеет, но обнаруж ить подобную  ош ибку в про
грам ме при ее отладке и тестировании очень сл ож н о (см. гл. 7 ).

Если бы компьютер «знал», какого типа информация хранит
ся по ош ибочно указанном у адресу, то мож но было бы пр еду
см отреть выдачу сообщ ения о том, что в этом месте программы



записана недопустимая операция (слож ение символов с целым 
числом ).

Таким образом , для  отладки и тестирования программ н еоб
ходим о иметь средства, которые позволяют указы вать базовый  
тип данных и хранятся в том или ином месте памяти. Эти ср ед
ства описываются в гл. 5.

Конечно, каждый базовый тип кроме функциональ
ного описания имеет определенную физическую реа
лизацию  в компьютере, т.е . способы кодирования и 
доступы к значениям данных.

Обычно пользователь имеет возможность опериро
вать с несколькими базовыми типами данных. С ка
кими именно, определяется не столько моделью ком
пьютера, сколько применяемыми средствами програм
мирования. Опишем те базовые типы данных, которые 
практически всегда предоставляются пользователю.

а-)
1 А NOT ft
| TRUE FALSE

j FftLSE TRUE

ft В A OR В

TRUE TRUE TRUE

TRUE FALSE TRUE

FALSE TRUE TRUE
FALSE FALSE FALSE

в;
A В A AND В

TRUE TRUE TRUE

TRUE FALSE FALSE
FALSE TRUE FALSE
FALSE FALSE FALSE

Значение результата 
отрицания

.1Р 0 Т И В 0 П0 /10ЖН0
искодному значению

Знамение результата 
сложения FALSE то г
да и только тогда, 
когда об£  исноднык 
значения FALSE

Значение Результата 
умножения TRUE тогда 
и только тогда, когда 
ова исноднык значе
ния TRUE

Рис. 3.1. О пределение логических операций:
a — NOT (логическое отрицание), б — OR (логическое сложение), в — 
AND (логическое умножение), А и В — какие-либо значения типа

BOOLEAN

Тип BOOLEAN (булев, логический). Имеется все
го два значения данных этого типа: TRUE (истина) и 
FALSE (ложь). Допустимые для них операции обо
значаются NOT («не», логическое отрицание), OR 
(«или», логическое сложение), AND («и», логическое 
умножение). Результат выполнения операций также 
относится к типу BOOLEAN и описывается с помо
щью таблиц (рис. 3.1).

В данном случае функциональное описание базо
вого типа BOOLEAN сводится к перечислению значе
ний этого типа и результатов операций.



Что касается физического представления, то 
FALSE можно кодировать как 0 в одном бите, a TRUE 
как 1. Так обычно и поступают в некоторых устрой
ствах АЛУ. Но доступ к памяти происходит не к от
дельным битам, а к целым байтам. Поэтому кодиро
вание FALSE может заключаться в записи нулей во 
все разряды  одного или двух байтов (соответствует 
целому числу 0), а кодирование FALSE — записью 
единиц (соответствует целому числу 1).

Тип CHARACTER (символьный). В качестве зна
чений данных этого типа выступают символы из таб
лицы кодов ASCII, (см. гл. 1). Эти значения упорядо
чены по шестнадцатеричному коду, так что здесь мож
но определить операции сравнения (проверки 
отношений) «меньше», «меньше или равно», «больше», 
«больше или равно», «равно», «не равно», которые обо
значаются соответственно < ,  <  =  , > ,  > = ,  = ,  
■ < > . Они характеризуются следующим образом: 

определены для любых пар символов; 
значение результата каждой операции относится к 

типу BOOLEAN, т. е. может быть TRUE или FALSE;
результатом любой из операций будет TRUE, если 

для шестнадцатеричных кодов справедливо соответст
вующее математическое отношение, и FALSE — в про
тивном случае.

Например, результатом операции А > а  будет 
FALSE, так как для кодов символов А и а (шестнад
цатеричных чисел А1 и Е1) такое отношение не вы
полняется. С другой стороны, результатом сравнения 
5 < = А  является TRUE (здесь 5 не число, а символ с 
кодом 51), так как для шестнадцатеричных кодов 
51 < А 1. Этим заверш ается функциональное описание 
базового типа данных CHARACTER. Способ их физи
ческого представления описан ранее в гл. 1.

Отметим, что если значения результатов сравнения 
имеют тип BOOLEAN, то с ними можно осуществлять 
логические операции. Например, результатом «состав
ной» операции А > а  A N D 5 < = A  будет FALSE, так 
как результаты операций сравнения, которые выпол
няются перед логическими операциями, имеют значе
ния FALSE и TRUE соответственно. В общем случае 
подобные «составные» выражения называются логи
ческими.

Тип INTEGER (целый). Данные этого типа пред



ставляют собой целые числа. Д ля них допустимы обыч
ные арифметические операции сложения, вычитания, 
умножения и смены знака (обозначения соответствен
но + ,  —, Результатом этих операций являю т
ся целые числа.

Кроме того, для данных типа INTEGER определе
на операция деления нацело, которая обозначается 
знаком х .  Ее результат получается как целая часть 
результата математической операции деления, напри
мер

1 \ 2  =  0; — ( 1 0 \ 3 ) ------3; ( 1 \3 )  +  ( 5 \3 )  =
=  0 + 1  =  1; (1 4- 5 ) \ 3  =  2.

Последние два примера показывают, что при д е
лении нацело раскрытие скобок может привести к из
менению результата.

Целые числа упорядочены естественным образом, 
поэтому для типа INTEGER допустимы такие же опе
рации сравнения, как и для типа CHARACTER: ре
зультатом сравнения является значение TRUE при 
выполнении соответствующего математического отно
шения для чисел и значение FALSE — в противном 
случае.

Один из способов физического представления д ан 
ных типа INTEGER рассмотрен в гл. 1. Он основан на 
том, что целые числа представляются в двух байтах 
специальным кодом. При этом код 0111111111111111 
соответствует числу 32767 и следующие за ним целые 
положительные числа не могут быть представлены в 
компьютере. Аналогично код 1000000000000000 соот
ветствует минимальному отрицательному числу 
—32768. Таким образом, при этой физической реали
зации значения данных типа INTEGER заключены в 
пределах от + 32767 до —32768.

Ограниченность значений данны х целого типа имеет место 
при любом физическом представлении. Это приводит в некоторых 
случаях к невозмож ности выполнения арифметических операций  
из-за того, что их результат нельзя представить в компьютере 
(например, операции 3 0 0 0 0 + 2 7 6 8 , — 30000— 2769 или 6 0 0 -6 0 0  не 
имеют естественного результата). В этих случаях в А Л У  вы раба
тывается специальный признак такой ситуации, который мож но  
использовать для прекращения обработки информации и выдачи 
пользователю сообщ ения. Специальный признак вы рабаты вается  
и для операции деления нацело на ноль, результат которой в о о б 
щ е не определен.



Тип REAL (вещественный). Здесь данные — лю
бые вещественные числа, допустимые операции — 
обычные арифметические операции (включая деле
ние), а такж е операции сравнения. Пример физиче
ского представления данных базового типа REAL рас
смотрен в гл. t. Под код отводится четыре байта, три 
из которых занимает мантисса (рис. 3.2).

и .1,<Х.2'>")<1-24 -  двоичные цифры 
0-1*0
Р -  двоичный порядок (ОТ “64 д о +63)

Б) ± 0 .a .i a .2 i l 0 p 

а.*, а .г -  десятичные цифры 

Р -  порядок <-1,0 ИЛИ 1)

ЗНАК ЧИСЛа (1кит)
| характеристика числа -  7ьит 
J 8 .

1 мантисса числа -2 4  ьита I11 Г
двоично* + 0 .1 О И 2 '1 или  

десятичное 0 .3 1 2 7  г

знак числа(+ или-1>
порядок числа (-1 ,0  или 1) 
1 мантисса 
■ i  числа (две Ж
I лдесятичныП  
! ци«ры>

4  I 3

нормализованное +0.43 < 101 
или 4.3

Рис. 3.2. Представление данных типа REAL:
а — двоичное предспвление в компьютере, б — десятичная модель 

представления

3.2. ОСОБЕННОСТИ КОМПЬЮТЕРНОЙ АРИФМЕТИКИ

Д ля данных вещественного типа компьютерные 
арифметические операции, вообще говоря, не облада
ют привычными математическими свойствами. Это 
может привести к негативным последствиям при ре
шении вычислительных задач, в которых чаще всего 
используются вещественные данные.

Особенности компьютерной арифметики проиллю
стрируем на десятичной модели представления (рис. 
3.2). Эта модель отраж ает характерные свойства 
представления: фиксированность количества цифр 
мантиссы или значащих цифр (их две) и ограничен
ность величины порядка (от — 1 до + 1 ) .  Она позво
ляет обозреть все возможные значения данных (запи
саны в обычной форме с двумя значащими цифрами:
9.9, —9.8....... — 1Д  —0.99, -0 .9 8 , ..., —0.10, —0.090,
—0.080......—0.010, 0.00, +0.010, ..., + 9 .9 ) .



На рис. 3.3 несколько таких модельных компью
терных чисел отмечены на числовой прямой стрел
ками.

Д ля того чтобы обычное математическое число X' 
представить в компьютере, его необходимо заменить 
значением X типа REAL. Этот процесс называется 
округлением. Один из возможных способов округле
н и я — усечение числа, т.е. отбрасывание «лишних» 
цифр. В модели на рис. 3.3 число — 0.0024 заменяется 
на 0 .00, число 1.182 — на 1.1 и т .п .).

.интерв* ■ между числами
к  е ,п

интервэ между числами 0.1

'А.010 J.G024 0.010

)А компьютерный tj
' НО.Лк 71

Все математические 
числа и г этого и н 
тер ва ла  имеют ком
пьютерное п ре дста 
вление В Виде НУЛЯ

1.1

JL
1.162, l . i  

___L-L
я  компьютерное 
,т  число 1.1 Т|

Все математические 
числа х ' и г  этого 
интервал? имеют 
компьютерное пред
с та в  ление = 1 . 1

Рис. 3.3. Компьютерное представление математических вещ е
ственных чисел.

Компьютерные числа расположены дискретно и неравномерно. Ком* 
пЫотерный ноль — это совокупность математических чисел, которые 

представляются нулем

Другой, более сложный способ — обычное округ
ление, при котором математическое число заменяется 
ближайшим вещественным значением (—0.0024 по- 
прежнему заменяется на 0.00, но 1.182 — на 1.2).

Сравним два способа по оценке разности м еж ду записанным  
в нормализованной ф орме математическим числом X ’ =  
= 0 .a _ ia _ 2a _ 3. . . - Юр (где р = — 1,0,1) и соответствующим значени
ем вещественного типа X.

В нашей модели для округления усечением абсолю тная по
грешность округления

I X ' —  Х |< 1 ± 0 .  а- ! а _ а-10Р — (± 0. а а _ 2 а _ 3- . .  10  ̂== 
=0.00 а - г  . . .Ю Р  < 0.01-ЮР.



При ХФО  относительная погрешность округления  

I X — X '  | 0 . 0 1 - 1 0 *  _

| X  | <  0 . 1 - Ю Р  ~ 0 ’ 1 '

(В  больш инстве случаев при близких X  и X '  зам ена в знам енате
ле х ’ на х  вполне корректна.) Отсюда

I X — Х'| < 0.005-10 и |Х — X'| /| Х| <0.05.
Одна из особенностей компьютерной арифметики 

состоит в том, что произведение двух ненулевых ве
щественных чисел может быть равно нулю. Напри
мер, для нашей модели 0,20-0.020 =  0.004 (подобный 
результат получается в регистре результата АЛУ, так

t . e . < y 3 < a . » e a » ^ i . t V | e . 8 i ] ^ | [ 2 . 4 i ] ^ j g ^ } |
б л и ж е  к
ТОЧНОМ У

2 .4 1"МАТЕМАТИЧЕСКИЕ СЛОЖЕНИЕ СЛОЖЕНИЕ ОКРУГЛЕНИЕ 
ЭКВИВА1ЕНТМ

( 1  . fe + B . 7 3 )  + 0 . 081
Г ЬУЛIW m ■ КСЭЗЧР1Н1

. ^ £ э з )« в - вв0 ^ [ г т ) . в .ваи ШЭ
СЛОЖЕНИЕ ОКРУГ

СЛОЖЕНИЕ НЕСКО/*>КИХ ГКМОЖИТEflbHWX ЧИСЕЛ
ЛУЧШЕ п р о и з в о д и т ь  в  п о р й х х е  в б з р д с т д н и я  
С л о г а е м ы х  < п у т е м  и х  п е р е с т а н о в к и  >
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Рис. 3.4, И скаж ение результатов при вычислениях.

Здесь на каждом шаге разделены выполнение арифметической опера- 
ции и округления ее результата



как в 2 раза больше битов, чем необходимо для пред
ставления действительных чисел). После приведения 
к обычной форме представления действительных чи
сел, т. е. округления, получается 0 .00.

Еще одна особенность заключается в том, что ма
тематически допустимое изменение порядка выполне
ния операций может привести к изменению результата 
компьютерных вычислений (рис. 3.4). Подобные осо
бенности компьютерной арифметики необходимо учи
тывать при анализе результата решения вычислитель
ных задач.

Из рис. 3.4 видно, что уменьшение влияния по
грешности округления иногда может быть достигнуто 
за счет преобразования вычислительных формул, т. е. 
внесения изменений в алгоритм решения задач и в 
программу.

Существуют другие способы уменьшения погреш
ности округления, использующие возможности само
го компьютера (точнее применяемых программных 
средств).

Во-первых, практически всегда имеется еще один 
базовый тип данных DOUBLE PRECISIO N  (двойная 
точность). Значениями данных этого типа являются то
же действительные числа, но при их физическом пред
ставлении под мантиссу добавочно отводится столько 
же байтов, сколько под число типа REAL. Таким обра
зом, количество значащих цифр в представлении уве
личивается примерно в 2 раза и погрешность округ
ления уменьшается.

Так, при вычислении с четырьмя значащими циф
рами получим точные результаты независимо от по
рядка выполнения операций:

1.600 +  0.7300 +  0.08000 =  2.410,
5.000- 0.2000 -0.1200 =  0.1224 

и 0.4000-(0.3400 — 0.3200) =  0.008800.
Однако для типа DOUBLE PRECISIO N  время вы
полнения арифметических операций увеличивается в 
среднем примерно в 4 раза.

Во-вторых, для осуществления вычислений с высо
кой точностью можно пользоваться базовым типом 
INTEGER с применением масштабирования, так как 
при арифметических операциях с целыми числами ок
ругления не нужны. Рассмотрим два примера.



Д ля вычисления суммы 1.64-0.73+0.08 умножим 
каж дое число на масштабный коэффициент 100. То
гда для чисел целого типа получим 1 6 0 + 7 3 + 8 = 2 4 1  
независимо от порядка выполнения операций. После 
деления суммы на 100 и округления результат бу
дет 2,4.

Д ля вычисления произведения 51-0.2-0.02 умно
жим каждое действительное число на 100 и перемно
жим: 51-20-2 =  2040. Независимо от порядка опера
ций после деления произведения на 1000 000 и округ
ления получим 0,02.

Конечно, для реальных компьютеров число цифр мантиссы 
составляет 6...7 (или д а ж е  15), а округление часто осущ ествляет
ся более рационально. П оэтом у м ож ет показаться, что погреш 
ность вычислений не долж н а быть слишком большой. Д л я  того

X S
<тип REAL)

S
(тип DUBLE PRECISION)

ехр(-х ) 
(точное значение)

1,0 0.367880 0.367879 0.367879

11.8 0.013726 0.000017 0.000017

21.0 436.683800 0.000000 0.000000

31.0 861683.000000 0.070905 0.000000

41.0 7690240000.000000 1797.503223 0.000000

Р ис. 3.5. Таблица приближенны х значений функции 
i /= e x p ( — * ) .

Ниже показанной границы результаты вычислений неприем
лемы

чтобы рассеять иллюзии, на рис. 3.5 приведена таблица показа
тельной функции ( /= е х р (— х ) ,  значения которой вычислены на 
компью тере по приближенной формуле

у? #з
exp (— х)  ж  1 —  х +  —  —  — + • • • + ( —  1)" —, =  S-

2 6 п\

Эта формула устанавливается в курсе высшей математики 
и здесь  ж е  доказы вается, что для каж дого значения х  количество 
слагаем ы х п мож но подобрать так, чтобы разность м еж ду  
е х р (— х)  и вычисляемой суммой S  (т. е. погрешность метода) 
была как угодно мала. В данном случае для к аж дого  X  количе
ство слагаем ы х подбиралось так, чтобы погрешность метода рав
нялась 0.000001.

И з таблицы на рис 3 .5 видно, что при больш их значениях 
результат вычислений абсурден . Э то мож но заметить и не зная  
точного значения вычисляемой величины (как это бывает в ре



альных задачах), а используя известное свойство о приближении 
ехр(—х) к нулю и неограниченном увеличении х.

Так как неустранимая погрешность отсутствует (исходное 
значение х  задается точно), а погрешность метода мала, то ката
строфическое искажение результата происходит из-за округлений. 
При этом использование данных типа DOUBLE PRECISIO N не 
избавляет от этого эффекта, а только отодвигает его в сторону 
больших х.

Существуют другие методы вычисления функции i/= e x p (— х).  
Результаты расчетов по одному из них приведены в последнем 
столбце таблицы на рис. 3.5, в качестве точного значения 
ехр(—х).  Они показывают, что изменение алгоритма может зна
чительно уменьшить погрешность округления.

3.3. ПОНЯТИЕ О СТРУКТУРАХ (АБС ТРАК ТНЫ Х ТИПАХ) 
Д А ННЫ Х

При постановке многих задач и разработке алго
ритмов их решения исходную информацию, промежу
точные и окончательные результаты удобнее пред
ставлять не в виде базовых типов данных, а с помощью 
более сложных структурных единиц. Например, при 
обработке текстов удобно описывать задачи и алго
ритмы с помощью строк символов и различных опе
раций с ними: присоединения друг к другу, сравнения 
между собой и т. п.

Понятие строки можно описать через базовый тип 
данных CHARACTER. Строка — это последователь
ность символов (например, «на», «сос», «father», «fa
mily»). Операции со строками выражаются через опе
рации с символами следующим образом (рис. 3.6, 
а — в):

операция присоединения двух строк (обозначает
ся знаком « + » )  заключается в образовании новой 
строки, представляющей собой последовательность 
символов сначала первой строки, а затем второй (на
пример, «на»+«сос» есть «насос» , но «сос»+«на» 
есть «сосна»);

операция сравнения двух строк заключается в по
следовательном слева направо попарном сравнении 
отдельных символов и присваивании окончательному 
результату логических значений TRUE или FALSE 
(например, результатом операции сравнения fa th e r<  
- < family будет FALSE, ибо здесь две первые пары 
символов совпадают, а для третьей пары результат 
сравнения t < m  будет FALSE),



Аналогично описываются и другие возможные опе
рации сравнения, при которых нужно иметь в виду, 
что при разной длине строк более короткая как бы 
дополняется символами «пробел».

В рассмотренном примере сначала перечислены 
операции со строками (присоединения, сравнения и 
т .п .) .  Далее элементы строки описаны через данные 
более простой структуры (базовый тип CHARACTER),

а)
начало строки СОС

Ш Щ  с |о т ш  ш
"̂СИМВОЛЫ

: |Т 71 строки
! (Эеайта)

длина* строки, т. е. "fr t 
количество символов<3)

|ф начало строки НА

02 Н А ;
АЦ символы 

: 1Т Т1 строки 
| (.2 Байта)

длина ‘ строки, т. е .^ ~ %  
количество символов (2.)

jf начало строки СОСНА
т л ~ \   ̂ 1 ,  1  ̂ I . 'ш ш ш

*» длина строки 
(с*мма длин строки СОС 

и строки Нй)

Рис. 3.6. Схема представления строк и реализации 
операции « + * .

В качестве длины строки используется ш естнадцатерич
ный код количества символов. Поскольку под него от
водится 1 байт, то м аксим альная длина строки 255 сим

волов (F F  в ш естнадцатеричной системе)

а операции со строками — через операции с этими 
данными. Затем приводится представление строки и 
реализация операций с ней в компьютере. Наконец, 
этому типу данных можно дать имя (например, 
STRING — английское слово «строка»).

По аналогии дадим общее описание понятия 
структуры данных, или, как еще говорят, абстрактно
го типа данных.

Под структурой (абстрактным типом) данных  по
нимается поименованная совокупность данных, кото
рые имеют один и тот же набор допустимых опера
ций. Перечень и характеристики всех операций пред
ставляют собой функциональное описание структуры.

Описание отдельных составляющих элементов ис



ходной структуры, представляющих собой более про
стые структуры и даж е базовые типы, а также опера
ций с данными исходной структуры через операции 
над составляющими простыми элементами называет
ся логическим описанием  исходной структуры (вооб
ще говоря, структуры данных допускают различные 
логические описания).

Последний уровень описания структуры данных — 
физическое представление, которое дает способы хра
нения структур в памяти, доступа к ним, а также 
выполнения операций.

Конечно, введенные ранее базовые типы данных 
являются структурами, для которых отсутствует ло
гическое описание, поскольку они самые элементар
ные.

Рассмотрим пример постепенной детализации струк
туры данных при логическом описании.

Допустим, что при решении задач, связанных с под
счетом успеваемости, используются такие данные, как 
экзаменационные ведомости. В число операций, кото
рые можно осуществлять с ведомостями, входят вы
числение среднего балла, выборка фамилий студен
тов, получивших определенную оценку, и т. п. Этот 
перечень представляет собой функциональное описа
ние структуры «Ведомость».

Представим «Ведомость» как совокупность запи
сей, содержащих фамилии и оценки. При этом опера
ция вычисления среднего балла представляет собой 
выборку и суммирование оценок из всех записей, а 
выборка фамилий студентов — просмотр записей и 
сравнение оценок с некоторой заданной. Аналогично 
можно описать и другие необходимые операции. Та
ким образом, структура «ведомость» представлена 
через структуру «Запись».

В свою очередь структура «Запись» состоит из 
двух упорядоченных элементов: данных типа STRING, 
представляющих собой фамилию студента и описан
ных в первом примере с помощью базового типа CHA
RACTER, и данных REAL, представляющих экзаме
национную оценку и являющихся базовым типом. 
Операции выборки оценок, сравнения оценок с задан
ной, выборки фамилий и другие описываются через 
известные операции со строками и вещественными чис



лами. На этом детализация исходной структуры дан
ных «Ведомость» завершается.

Для полноты описания структуры «Ведомость» дополним его 
физическим представлением (рис. 3.7).

В соответствии с физическим представлением при просмотре 
записей адрес следующей записи определяется путем добавления 
к адресу просмотренной записи количества ее элементов и увели
чением получаемого значения на 4 (4 байта занято оценкой ти
па REAL). Для выборки фамилии из записи выбираются симво
лы, начиная с того, который имеет адрес на единицу больше, чем 
адрес начального байта строки. Для выборки оценки адрес соот
ветствующего действительного числа определяется путем увели
чения адреса начального байта строки на количество символов 
в строке и еще на единицу.

[foil....... ..  “ВЕДОМОСТЬ"
начало ведомости (адрес начала первой записи)

83|в5 ИВЙНОВ|5.0В 06 ПЕТРОв|2.0е|07 СИДОРОВ 4.08 Щ

£  STRING Ш  Ш  STRING М  Ш  STRING Ы  ё  ’ Чфа^лия) " ЧфАЖУМЯ) (фамилия)
(оценка) (оценка) (оценка)

: |ф Запись ф|ф Запись Запись ф[
i.. количество записей в ведомости

Рис. 3.7. Схема представления взаимосвязанных 
структур «Ведомость», «Запись», STRING (фамилии) 

и REAL (оценки)

Понятие структуры данных (или абстрактного ти
па данных) является важным, по крайней мере, по 
двум причинам. Во-первых, в некоторых языках про
граммирования предусматриваются операции со струк
турами данных, отличными от базовых типов. Более 
того, в ряде языков существуют способы описания но
вых структур, необходимых пользователю. Во-вторых, 
в программное обеспечение компьютеров входят спе
циальные средства для манипулирования сложными 
структурами данных (например, системы управления 
базами данных, текстовые и графические редакторы).

3.4. П Р И М Е Р Ы  СТРУКТУР ДАННЫ Х: СТЕКИ И МАССИВЫ

В качестве первого примера достаточно сложной 
структуры данных рассмотрим стек, о котором упо
миналось в гл. 2.



Образно стек можно представить как стопку до
кументов, т. е. информации, в которую поступающие 
документы последовательно добавляются сверху и из
влекаются для обработки тоже сверху. Поэтому, как 
показано на рис. 3.8, первым обрабатывается тот до
кумент, который поступил последним.

Функционально стек представляет собой совокуп
ность данных одинаковой структуры (или одного и то
го же базового типа), которая характеризуется следу
ющими операциями:

Рис. 3.8. Обработка информации на 
основе стека

«созданием» пустого, т. е. не содержащего никаких 
элементов, стека (в этой операции нет исходных дан
ных, а результатом является пустой стек);

«добавлением» элемента к стеку (исходные дан
ные — элемент и стек, а результат — стек);

«извлечением» элемента, добавленного в стек по
следним (исходные данные — стек, результат — эле
мент и стек);

«проверкой» стека на отсутствие в нем элементов 
(исходные данные — стек, результат имеет тип BOO
LEAN: при отсутствии элементов TRUE, а при нали
чии FALSE).

На этом примере проиллюстрируем формальный способ 
функционального описания структуры, при котором операции ха
рактеризуются набором определенных свойств (аксиом).

Введем обозн?чение S для структуры, которая будет опреде
лена как стек, и Е для структуры (базового типа), к которой от
носятся элементы стека.

При описании операций сначала укажем их название (в ка
вычках), затем исходные данные (в скобках после названия)
и, наконец, результаты (в скобках после знака -> ):

«создание»->(5)
«добавление» (Е, S)-»-(S)



«извлечение» ( (S )—»-{Е, S)
«проверка» <S)->-(BOOLEAN)
Стеком называется структура, для которой введенные опера

ции удовлетворяют следующим соотношениям (аксиомам): 
«проверка» («создание») =  TRUE 
«проверка» («добавление» (Е, S )) =  (FALSE)
«извлечение» («добавление» (Е, S ))  =  (E, S)
«добавление», («извлечение» ( S ) ) = S ,  если «проверка» (S) =  

=  FALSE.
Первые две записи означают, что при операции «проверка» 

результат TRUE получается только для пустого стека, а следу
ющие две показывают взаимную противоположность операций 
«извлечение» и «добавление».

Логическое описание стека может быть, например, 
связано с введением указателя, который показывает 
последний добавленный в стек элемент (вершину сте
ка).  При этом операции со стеком связываются с со
стоянием указателя так, как это показано на рис. 3.9.

FALSE ф(^Проеерка

Ш/V
в

,Указатель1 вершины

Добавлениеэлемента D 
к стека S

LУказатель Р вершины

Извлечение 
элемента и з ' стека S

I Указатель 1 вершины

А

Элементы иснодного стека S

Рис. 3.9. Логическое описание стека

Один из способов физического представления сте
ка, когда его элементы записываются в память под
ряд один за другим, показан на рис. 3.10. Указателем 
вершины является определенное место в памяти, в ко
тором хранится адрес начального байта последнего 
записанного в стек элемента.

В качестве примера применения стека рассмотрим способ вы
числения значений арифметических выражений, записанных в так



называемой обратной польской записи. Суть ее состоит в том, что 
знаки операций ставятся после величин, над которыми эти опе
рации производятся:

А +  В - А В + ,  А .  В -* АВ* , (А +  В) * С -j- А * В - А В  +

+  С * А В . +

Такой записью пользуются, например, при вычислениях на 
микрокалькуляторах.

ш гL
адрес последнего элемента отека (t)

начало первого элемента отека (адрес а )
.начало последнего элемента стека 

(адрес t)_
- Щ га  а | в С 1

U q вайт lU q еайт 1 
” 1-й элементт|Т2-й злементт

L чвайт Ш  , , 
1ТЗ-Й элемент Т]Т

сказатель вершины (адрес р)

ОПЕРАЦИИ

> СОЗДАНИЕ 

f ДОБАВЛЕНИЕ 

f ИЗВЛЕЧЕНИЕ 

ПРОВЕРКА

запись величины a - q  по адресу р 
(при t - s - q  стек пуст)
запись элемента по адреса t+ q  
запись величины t+ q  по адресу р
чтение элемента по адресу t(qea&Tj 
запись элемента t - q  по адресу р
чтение величины (указателя) по 
адресу р:если там e -q , то результат 
TRUE, если нет -  то FALSE

Рис. 3.10. Физическое представление стека в памяти
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Рис. 3.11. Вычисление значения арифметического выражения 
с использованием стека

Для вычисления результата создается специальный стек S. 
Далее строка (тип STRING) обратной польской записи последо
вательно просматривается слева направо. Если при этом встре
чается буква, то обозначаемая ею величина помещается в стек S. 
Если ж е в строке встречается знак операции, то она производит-



ся с  двумя последовательно извлекаемыми элементами стека S 
и полученный результат возвращается в стек.

На рис. 3.11 для выражения А В + С *А В * +  при А = 2 , В = 3  
и С = — 1 изображены последовательные состояния стека R.

Пример другой структуры данных — массив, кото
рый можно представить как папку с пронумерованны
ми документами (информацией), каждый из которых 
может быть прочитан или заменен на другой (рис. 
3.12).

С функциональной точки зрения простейший мас
сив Т — это совокупность N элементов одинаковой 
структуры, каждому из которых поставлен в соответ
ствие порядковый номер 1, 2, ..., N, называемый ин
дексом. Д ля  массива Т определены следующие опера
ции:

«создание» массива Т, имеющего N элементов, зна
чения которых еще не определены;

«чтение» элемента с заданным индексом i =  l, 2,..., 
N, результатом которого является элемент T (i) ,  име
ющий этот индекс, а также исходный массив Т;

«замена» элемента массива с данным индексом i 
на данный элемент G, в результате которой получа
ется новый массив, отличающийся от исходного на
личием элемента G на i-м месте ( T ( i ) = G ) .

Логическое описание массива представлено на рис. 
3.13, а физическое представление — на рис. 3.14.

В качестве примера использования массива покажем, как 
с его помощью можно моделировать стек (в отличие от «стека»



структура «массив» является обязательной для большинства язы
ков программирования). Для этого нужно выразить операции со 
стеком через операции с массивом;

созданию стека соответствует операция создания массива 
и присваивания значения 1 некоторой величине i целого типа; 
эта величина играет роль указателя вершины, точнее, ее значение 
является индексом доступного для записи элемента массива;

добавлению элемента в стек соответствует операция замены 
элемента массива с индексом i и увеличение величины i на 1 
(если это возможно, т. е. i ^ N — 1, где N — количество элементов 
в массиве);

Рис. 3.13. Логи
ческое описание 

массива.
Операция создания 
массива определя
ется количеством 
элементов и органи
зует пустой массив 
(т. е. заполненный 
произвольными эле

ментами)
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запись величины а  по адресу р, 
выделение q* N Байтов под массив
для индекса i  определяется адрес b 
элемента по формуле b = a + ( i- l )  * ч 
и этот элемент читается
для индекса i  определяется адрес b 
по Формуле b= a+C i-i)*  q и по этому 
адресу записывается данный элемент в

Рис. 3.14. Физическое представление массива

извлечению элемента из стека соответствует операция чтения 
элемента с индексом i— 1 и уменьшение величины i на 1 (эта опе
рация возможна, если t > l ) ;

проверка стека на пустоту соответствует логической опера
ции сравнения i с 1.

Рассмотрим типичный случай, когда элементами 
массива являются простейшие массивы (естественно,



имеющие одинаковое количество элементов). Логиче
ское описание массива показано на рис. 3.15.

Операция создания массива определяется двумя 
параметрами: количеством элементов во «внешнем» 
массиве (строке) и в каждом «внутреннем» массиве 
(колонке).
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Рис. 3.15. Логическое описание массива, элемен
тами которого являются массивы

Если элементами массива являются числа (целые 
или действительные), то его можно интерпретировать 
как вектор, номера компонент которого представля
ют собой индексы соответствующих элементов. Если 
массив трактуется как матрица (таблица), то номера 
строки и колонки элементов представляют собой па-



ры индексов элементов массива, позволяющие одно
значно определить эти элементы.

Элементы массива могут определяться тройкой, четверкой 
и т. д. индексов. Вообще, принято называть количество индексов 
размерностью массива и говорить об одномерных, двумерных, 
трехмерных и т. д. массивах.

--- >| FALSE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE 1 FftLSEl

г вторник четверг суввота
П  понедельник среда пятница воскресенье

— »и н д е кси  имеют с т р у к т у р у  STRING 
---- з н а ч е н и я  э л е м е н т о в  имеют ти п  BOOLEAN

Рис. 3.16. Массив, в котором хранится информация 
о днях работы и отдыха работающих по скользяще

му графику

В качестве индекса для определения того элемента массива, 
с которым нужно произвести какую-либо операцию, можно брать 
не целое число, а какой-либо другой базовый тип или даж е бо
лее сложную структуру данных.

Пример одномерного массива с индексом типа STRING и эле
ментами типа BOOLEAN приведен на рис. 3.16.

Различные примеры использования массивов и 
других структур, а также базовых типов данных бу
дут рассмотрены в других главах этого пособия.

УПРАЖНЕНИЯ

3.1. Доказать (путем перебора возможных значений), что 
для любых величин А, В, С типа BOOLEAN следующие пары 
логических выражений имеют одинаковые значения (эквивалент
ны):

A A N D B HhBB A N D a } - свойство коммутативности:

(A OR В) OR С и A OR С ]
(A AND В) AND С и A AND > — свойство ассоциативности;
(В AND С) I

A AND (A OR В) и А \  _ свойство поглощения-
A OR (A AND В) и А / своиство поглощения,

A AND (В OR С) и (A AND В) OR (A AND С) ] ~ C® S y . °
A OR (В AND С) и (A OR В) AND (A OR С) J т„вности|

A AND (NOT А) и FALSE — свойство противоречия;
NOT (NOT А) и А — свойство двойного отрицания.



Эти эквиваленты выражают характерные свойства логических 
операций NOT, OR, AND.

3.2. Определить, сколько имеется компьютерных веществен
ных чисел при представлении их t двоичными разрядами и поряд
ком в пределах от р до Р.

3.3. Записать в обратной польской записи следующие выра
жения:

А — В *  С /(А  +  С)

А — В .  С /А  +  С

Изображать динамику состояний стека результата для А = 2 , 
В = 3 , С = 6 .

3.4. Структура «очередь» характеризуется тем, что из нее 
можно извлечь только первый элемент (записанный раньше всех 
имеющихся), а записать— самый последний. Таким образом, это 
модель реальной очереди на обслуживание. Попытаться дать 
формальное описание «очереди», ее логическую структуру и ка
кое-нибудь физическое представление.

3.5. Элементы двумерного массива А — вещественные числа, 
которые размещаются в памяти друг за другом по столбцам. Счи
тая, что в массиве N  строк и М  колонок, найти формулу для вы
числения адреса элемента массива А (/, /)  по значениям индек
сов i и /  (адрес начала А задан).

Глава 4

АЛГОРИТМЫ И ТЕХНОЛОГИЯ ИХ РАЗРАБОТКИ

В данной главе рассматриваются алгоритмы и ос
новные алгоритмические структуры, типовые алго
ритмы обработки информации и приводятся примеры 
типовых алгоритмов обработки одномерных массивов 
и алгоритмов со вложенными циклами.

4.1. АЛГОРИТМЫ И ОСНОВНЫЕ АЛГОРИТМИЧЕСКИЕ 
СТРУКТУРЫ

Алгоритм — это система правил, описывающая по
следовательность действий, которые необходимо вы
полнить, чтобы решить задачу. Понятие алгоритма в 
информатике является фундаментальным, таким, 
каким являются понятия точки, прямой и плоскости 
в геометрии, множества — в математике, пространст
ва и времени — в физике, вещества — в химии. Как и 
для всякого фундаментального понятия, для алгорит
ма невозможно дать абсолютно строгого определения. 
Поэтому формулировка, приведенная выше, лишь 
приближенно описывает алгоритм.



Разработанный алгоритм может исполнять как че
ловек, так и техническое устройство (например, ком
пьютер, робот), которые понимают правила записи 
алгоритма и умеют выполнять предписываемые им 
действия. Придерживаясь указаний алгоритма, испол
нитель получит пригодный результат даже в том слу
чае, когда он не понимает существа решаемой задачи.

Например, выполняя инструкции, имеющиеся в 
кабине междугородного телефона-автомата, можно 
дозвониться до абонента, проживающего в другом го
роде.

Выполняя инструкции, записанные в виде програм
мы (это тоже форма записи алгоритма), компьютер 
получит результат, удовлетворяющий пользователя.

Основные характеристики алгоритма. Всякий а л 
горитм обработки информации характеризуется дис
кретностью, определенностью, результативностью и 
массовостью.

Дискретность означает, что выполнение алгоритма 
разбивается на последовательность законченных дей
ствий — шагов. Каждое действие должно быть завер
шено исполнителем прежде, чем он перейдет к выпол
нению следующего. Значения величин в каждом ш а
ге алгоритма получаются по определенным правилам 
из значений величин, определенных на предшествую
щем шаге.

Под определенностью  понимается то обстоятельст
во, что каждое правило алгоритма настолько четко и 
однозначно, что значения величин, получаемые на ка
ком-либо шаге, однозначно определяются значениями 
величин, полученными на предыдущем шаге, и при этом 
точно известно, какой шаг будет выполнен следующим. 
Это означает также, что исполнитель, например ком
пьютер, должен быть в состоянии выполнить каждую 
команду алгоритма в строгом соответствии с ее на
значением.

Результативность (или конечность) алгоритма 
предполагает, что его исполнение сводится к выпол
нению конечного числа действий и всегда приводит к 
некоторому результату. В качестве одного из возмож
ных результатов является и установление того факта, 
что задача решения не имеет.

Под массовостью понимается, что алгоритм реше
ния задачи разрабатывается в общем виде так, чтобы



его можно было применить для целого класса задач, 
различающихся лишь наборами исходных данных. 
При этом исходные данные могут выбираться из не
которой области, называемой областью применимости 
алгоритма. В свойстве массовости заключена основ
ная практическая ценность алгоритмов.

Формы представления алгоритмов. Существуют 
различные формы представления алгоритмов. Основ
ными среди них являются:

словесное описание алгоритма на естественном 
языке (вербальная форма);

построчная запись алгоритма; 
блок-схема;
запись на каком-либо языке программирования. 
Рассмотрим особенности каждой из названных 

форм и в качестве примера представим в каждой 
форме один и тот же алгоритм для определения наи
большего общего делителя (НОД) двух целых поло
жительных чисел (алгоритм Евклида).

С л о в е с н о е  о п и с а н и е .  Словесное описание 
имеет минимум ограничений и является наименее фор
мализованным. Однако при этом алгоритм получает
ся и наименее строгим, допускающим появление неоп
ределенностей. Алгоритм в вербальной форме может 
оказаться очень объемным и трудным для восприятия 
человеком.

Например, если числа равны, НОД равен одному 
из них. В противном случае надо из большего числа 
вычесть меньшее, полученную разность запомнить 
вместо значения большего числа и повторить все сна
чала.

П о с т р о ч н а я  з а п и с ь  а л г о р и т м а .  Это за 
пись на естественном языке, но с соблюдением неко
торых дополнительных правил. Сформулируем эти 
правила.

1. Ш аги (предписания) алгоритма нумеруются.
2. Исполнение алгоритма происходит в порядке 

возрастания номеров шагов, начиная с первого (если  
не встречается никаких специальных указаний).

3. Типичными шагами алгоритма являются: 
чтение (вво д ) данных, которое записывается в виде 
Чтение А, В,

где А, В,... — обозначение исходных данных;



обработка данных ( вычисления)  по ф ормулам, з а 
писанная в виде  

V = ..„
где V — переменная, значение которой определяется 
как результат, полученный после выполнения опера
ций, указанных в правой части.

По-существу знак « =  » обозначает специальную 
операцию, которая называется присваиванием ;

сообщение (вы вод) результата, который имеет 
вид
Запись х, у ......

где х, у, ... — обозначение переменных, значение ко
торых необходимо узнать;

проверка условия, запись которого
Если ... идти к N,

где вместо многоточия записывается условие, при вы
полнении которого осуществляется переход к шагу с но
мером N (если условие не выполняется, то произво
дится переход к следующему по порядку шагу); 

переход к ш агу с номером  N:
Идти к N;

конец вычислений:
Останов.

Пример: 1] Чтение А, В
2 Если А = В , идти к
3 Если А = В , идти к
4 В - В - А  
51 Идти к [2]
6] А=А—В 
7 Идти к [2]
8] Н О Д = А
9] Запись НОД
10] Останов

Построчная запись алгоритма позволяет избежать 
неопределенностей в алгоритме, не требует, по-суще
ству, никаких специальных знаний (понимание пра
вил, перечисленных выше, трудности не составляет) 
и в то же время обеспечивает отработку навыков ло
гически строгого изложения хода решения задачи 
(последовательности вычислений, возможных вариан
тов перехода к различным шагам алгоритма и т.д.) и 
облегчает последующее изучение алгоритмических 
языков.



Однако построчная запись алгоритма воспринима
ется человеком тяжело и требует большого внимания 
при изучении (или записи) алгоритмов в этой форме 
представления.

И з о б р а ж е н и е  а л г о р и т м а  в в и д е  б л о к -  
с х е м ы  отличается высокой степенью наглядности. 
Блок-схема состоит из соединенных между собой 
стрелками (линиями потока) блоков различного вида 
(рис. 4.1, а — и) и необходимого количества коммен
тариев.

Выполнение алгоритма всегда начинается с блока 
н а ч а л а  и оканчивается при попадании на блок к о н 
ца .  Порядок вычислений определяется стрелками.

В блоке о б р а б о т к и  д а н н ы х  содержится опи
сание тех действий, которые должны быть выполнены 
над объектами при попадании на этот блок по входя
щей в него стрелке. Здесь вычисляются выражения и 
присваиваются новые значения переменным.

Проверка условия изображается с помощью бло
ка п р и н я т и я  р е ш е н и я ,  внутри которого записы
вается это условие. В результате проверки выбирает
ся одна из двух стрелок, определяющая направление 
дальнейших вычислений.

Внутри блока ввода или вывода пишется (необя
зательно) слово «Ввод» или «Вывод» и перечисляют
ся переменные, значения которых должны быть вве
дены или выведены в данном месте схемы.

К о м м е н т а р и и  используются в тех случаях, 
когда пояснение не помещается внутри блока. Сово
купность комментариев должна делать блок-схему 
понятной для любого пользователя.

Нередко возникает необходимость применения уже 
имеющихся (разработанных кем-то) алгоритмов. 
В этом случае можно использовать блок «предопре
деленный процесс». Если же часть алгоритма подле
жит уточнению (детальной проработке) в дальнейшем, 
то в блок-схеме эта часть изображается с помощью 
блока «детализированная программа».

При большой насыщенности блок-схем блоками 
допускается прерывать стрелки, а затем продолжать 
их в нужном месте (т .е. как бы удалять часть стрелки, 
пересекающую блок-схему). В этом случае начало и 
конец удаленных участков обозначаются соедините
лями, внутри которых записываются (для каждой
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Рис. 4.1. Обозначения на блок-схемах:

о — начало, конец; 6 — обработка данных; в — проверка 
условия; г — ввод-вывод; д —■ блок обработки данных о 
комментарием; е — предопределенный процесс; ж, э -* 
детализированная программа; и — соединитель; к — при* 

мер блок-схемы для алгоритма Евклида



стрелки) одни и те же обозначения: буква, буква и 
цифра или цифра.

Помимо этих блоков допустимо использование и 
некоторых других, однако перечисленных выше впол
не достаточно для разработки учебных блок-схем.

Пример записи алгоритма Евклида показан на 
рис. 4.1, к.

З а п и с ь  а л г о р и т м а  н а  я з ы к е  п р о г р а м 
м и р о в а н и я .  Эта запись (программа 4.1) пред
ставляет собой форму изображения алгоритма в том 
случае, когда исполнителем алгоритма является ком
пьютер. Языки программирования имеют более жест
кие правила, чем, например, правила описания алго
ритма на естественном языке, так как их должна «по
нимать» машина. Однако лишние сложности записи 
алгоритма на таких языках окупаются возможностью 
их автоматического «прочтения» и исполнения.

П р о г р а м м а  4.1.

Запись алгоритма Евклида на языке БЕЙСИК

10 INPUT "Введите числа А и В " ; . 'А ,В
15 REM Ввод чисел А и В
го IF  А = В THEN SO
25 REM Проверка равенства чисел А и В
30 IF  А>В THEN 60
35 REM Больше ли А, чем В ?
4 0 В = В - А
45 REM Уменьшение числа В 
50 GOTO го
55 REM Переход на проверку условия равенства А и В 
60 А = А - В
65 REM Уменьшение числа А

•70 goto го
75 REM Переход на проверку условия равенства А и В 
SO N0D '  А
85 REM Присваивание значения переменной NOD 
50 PRINT "N0D="; NOD 
Э5 REM Вывод значения NOD 
/00 END
/05 REM Конец вычислений

В этом примере после слов REM приводятся ком
ментарии, расшифровывающие действия команд в 
предыдущих строках примера, благодаря чему легко



обнаруживается тесная связь между командами язы 
ка программирования (в данном случае языка Б Е Й 
СИК) и предписаниями построчной записи.

Основные типы алгоритмических структур. Их все
го три: линейная, разветвляющаяся и циклическая.

Рис. 4.2. Основные типы алгоритмических структур:
а — линейная; б — разветвляю щ аяся, в которой выполняется либо 
одна, либо другая серия шагов; в •— разветвляю щ аяся, в которой 
серия шагов либо выполняется, либо пропускается; г — цикличес* 
кая, в которой повторяющиеся шаги и изменение переменной цикла 
выполняются после проверки условия окончания цикла (цикл «по
к а» ); д — циклическая, в которой повторяющиеся ш аги и измене* 
ние переменной цикла осуществляются до проверки условия окон

чания цикла (цикл «до»)

Л и н е й н а я  с т р у к т у р а  предполагает однократное 
выполнение одной и той же последовательности ш а
гов при любых наборах исходных данных. Д ля р а з 
в е т в л я ю щ е й с я  с т р у к т у р ы  также харак
терно однократное выполнение последовательности 
шагов, однако состав этой последовательности опреде



ляется результатами проверки некоторого условия, т. е. 
зависит от обрабатываемой информации. Ц и к л и ч е 
с к а я  с т р у к т у р а  обеспечивает многократное вы
полнение одной и той же последовательности шагов 
тела цикла с модифицируемой (изменяемой) ин
формацией.

На рис. 4.2 основные типы алгоритмических струк
тур показаны в виде фрагментов блок-схем.

Заметим, что для одного набора исходных данных 
линейная и разветвляющаяся структуры выполнятся 
только по одному разу, цикл «до» — по крайней ме
ре один раз (так как первая проверка условия окон
чания цикла происходит после того, как тело цикла 
выполнено), цикл «пока» может не выполниться ни 
разу.

Как для цикла «пока» так и для цикла «до» перец 
входом в цикл обязательно начальное присваивание, 
т.е. задание начальных значений тем переменным, ко
торые используются для управления количеством по
вторений цикла и для накапливания результата.

Можно выделить циклы с известным заранее коли
чеством повторений и так называемые итерационные 
циклы, в которых число прохождений тела цикла з а 
ранее не определяется. Для циклов с известным ко
личеством повторений задаются начальное и конечное 
значения переменной цикла. Ее значение изменяется 
при каждом повторении цикла по некоторому закону, 
который также задается. Этим и определяется коли
чество повторений.

В итерационных циклах закон изменения перемен
ной цикла в явном виде не описывается.

4.2. ТИПОВЫЕ АЛГОРИТМЫ ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ

Несмотря на разнообразие решаемых задач по об
работке информации, нередко оказывается, что алго
ритмы решения многих из них распадаются на те или 
иные типовые задачи. Поэтому значение различных 
типовых алгоритмов, умение выявлять их внутри за 
дач существенно облегчает процесс разработки алго
ритмов: уменьшает вероятность появления ошибок, 
сокращает время на алгоритмизацию. Навыки в ис
пользовании типовых алгоритмов позволяют решать 
многие прикладные практические задачи приспособ



лением алгоритмов к условиям задачи путем их не
значительной модификации.

Ниже рассматриваются некоторые типовые алго
ритмы обработки информации.

Задачи с линейной алгоритмической структурой — 
это самый простой класс задач. Блок-схема таких з а 
дач представляет собой линейную последователь
ность выполняемых блоков (команд).

Пример 4.1. На рис. 4.3 приведена блок-схема алгоритма оп
ределения площади треугольника по длинам его основания и опу
щенной на него высоты.

Рис. 4.3. Блок-схема алгоритма опре
деления площади треугольника

Другие задачи этого класса отличаются от приве
денного примера только количеством блоков в блок- 
схемах.

Задачи данного класса в чистом виде встречаются 
очень редко. Как правило, линейные последователь
ности действий (серии команд) используются в виде 
компонентов в разветвляющихся или циклических 
алгоритмах.

Задачи с разветвляющейся алгоритмической струк
турой. Рассмотрим несколько примеров задач с таким 
алгоритмом.

Пример 4.2. Абсолютная величина (модуль) числа В опреде
ляется следующим образом:

. п , /В , если В >  О,
|В |  1— В, если В < 0 .

Блок-схема алгоритма вычисления модуля для произвольно
го числа В показана на рис. 4.4.



Д ля конкретного числа В выполнится или только 
левая ветвь (если В > 0 )  или только правая (если 
В < 0 ) .

Пример 4.3. Площадь плоской фигуры, ограниченной прямо
угольником, кругом или двумя концентрическими окружностями, 
определяется по формулам

( bh для прямоугольника, 
nd2/4 для круга,

я /4  (d2 — dj) для концентрических окружностей.

Алгоритм вычисления площади для перечислен
ных видов фигур приводится на рис. 4.5 (фигуры по
лучаются как сечения некоторого тела).

Рис. 4.4. Блок-схема алгоритма определения 
абсолютной величины числа

Если пользователь вводит значение кода, не вхо
дящее в допустимый интервал значений кода, то пос
ле вывода сообщения о неверном задании кода пре
дусматривается повторное выполнение алгоритма. 
В известном смысле такой алгоритм защищен от оши
бок пользователя при задании информации.

Так же, как и в примере 4.1, процесс вычислений 
пройдет только по одной из ветвей алгоритма — по 
той, которая соответствует введенному значению кода



К. Для того чтобы пройти по другой ветви, необходи
мо ввести и другое значение К-

На рис. 4.5 приведена блок-схема решения конк
ретной задачи. Между тем подобные алгоритмы ха
рактерны для целого класса задач, связанных с необ
ходимостью выполнения той или иной последователь
ности шагов в зависимости от результатов проверки 
нескольких условий. Количество блоков проверки ус
ловий и выполняемых шагов в каждой серии опреде
ляется конкретной задачей.

L Z 7 - 4
"Неверно введен код 
сечения1'

{К-код сечения, К={1.2,3}

К=3 > ----[Проверка величины К

/  в в о д  /  /  B i o a  /  /  в в о д  /  
/  Ь ,Ь  /  /  с! /  /  d.di / -

F = b h Р  5T d 2 
4

F = ? ( d 2 - d ? )

<---------------------- <----------------------

b,h-ширина и вы сота
прямоугольника
d-внешний,
dj-внутренний диаметр

- - { F  - площадь сечения

/  в ы в о а ■'
/  F / -

Вывод численного зна
чения площади сечения 
F

< _ )
Рис. 4.5. Блок-схема алгоритма определения площади плоской 

фигуры, получаемой как сечение тела

Следует также обратить внимание на то, что коли
чество блоков проверки условий в блок-схемах развет
вляющихся алгоритмов всегда на единицу меньше, чем 
число различных ветвей. Так, в примере 4.1 для полу
чения двух ветвей используется один блок проверки 
условия (один ромб), во втором — для получения че
тырех ветвей (включая ветвь, в которой К не соответ
ствует множеству допустимых значений) применяют
ся три таких блока.



Задачи с циклической алгоритмической структурой.
Рассмотрим примеры типовых циклических алгорит
мов.

Пример 4.4. Составить таблицу значений функции F = дс2+  
+ 6 х + 1 0  при изменении х от Хо до х« с шагом t. Блок-схема ал
горитма показана на рис. 4.6.

Телом цикла в данной схеме являются два блока: определе
ние F и печать F и х. Тело цикла выполняется до тех пор, пока 
значение переменной цикла х не превысит конечное значение хк. 
В тот момент, когда х окажется больше хк, выполнение цикли-

ч
н

хо -  начальное, хк -  конечное 
значение изменения переменной 
цикла, t -шаг ее  изменения

Начальное присваивание зн а 
чения переменной цикла х

____\ F=x2+6x+10

- ч Изменение переменной цикла 
на величину шага t

___ [ Проверка условие окончания
^  цикла

Рис. 4.6. Блок-схема алгоритма табулирования 
функции

ческого участка схемы закончится и управление передастся сле
дующему за циклом блоку (в данном примере на конец блок-схе
мы), при этом переменная цикла сохранит свое значение (превы
сившее Х к ) .

Пример 4.5. Пригодность детали оценивается по размеру AF, 
который должен соответствовать интервалу (А—S, А + б ) .  Опре
делить, имеются ли в партии из N деталей бракованные.

Блок-схема алгоритма решения задачи показана на рис. 4.7.
В данном алгоритме предусмотрен вывод сообщения в случае



обнаружения бракованной детали, когда фактический размер д е 
тали выходит за пределы, ограниченные полем допуска. Отсут
ствие сообщений о браке означает, что все детали являются год
ными.

Пример 4.6. Определить сумму и произведение N произволь
ных чисел (рис. 4 8).

N-размер партии деталей, 
A-номинальный размер детали, 
5 -половина поля допуска

i= l -15
Приев э.ивание начального 
значения переменной цикла i

ввод
AF

AF-ф.э.ктический размер детали 
<по замеру)

[Проверка невыхода фактичес- 
I кого размера детали за верх- 

“ “I нюю д о п у с ти м у ю  границу 
| размера

| Проверка невыхода фактичес
кого размера детали за ниж- 

--I нюю д о п у с т и м у ю  границу 
[ размера

од / [ Вывод сообщена
lb-/--- 1 если фактическим
EL/  тали выходит за 

I ля допуска

вывод ’■‘деталь-/—  ^рак- *
сообщения о Браке, 

размер де
границы по-

--[ Изменение переменной цикла

Проверка условия окончания 
. цикла

Рис. 4.7. Блок-схема алгоритма выявления бракованных 
деталей

Определение суммы и произведения нескольких 
величин требует начального присваивания перемен
ным, обозначающим сумму и произведение (в данном 
примере S и Р ).  Без такого присваивания результатов 
могут не соответствовать действительности из-за воз
можного использования этих величин каким-то дру
гим образом до цикла.



/ ввод /
/  N / ---- 1 N-количество произвольных чисеч

•

s =0

Р=1

i= l

_____I Присваивание начального значениясумме S

ПР 
I пр.

исваивание начального значения 
произведению Р

Присваивание начального значения 
переменной цикла 1 (номер вводимо
го числа)

J  S ( fA j ----[Ввод произвольного числа Я

S-S+A Изменение суммы не*, величину числа 
А

Р=Р*А ----[ Изменение произведения

Рис. 4.8. Блок-схема алгоритма определения суммы 
и произведения произвольных чисел



Начальное значение для суммы равно нулю, для 
произведения — единице.

Как правило, рассмотренные алгоритмы использу
ются в качестве составной части при решении различ-

ср
/  ввод /

Г Присваивание сумме S значения 
S=1  ̂первого слагаемого ряд*

h=l {Присваивание исходного значения 
переменной h, используемой для 
вычисления очередного члена ряда

{Присваивание начального значе
ния номеру члена ряда, содержа
щего х

>'
. .х  ___ ["Вычисление очередной частичной
п=пп "* “|_ суммы

с с . Г  Вычисление очередного значения
ъ-ъ+п [_суммы ряда

п=п+1 ГИзменение номера члена ряда нап n-м | [_ следующий

---^Проверка условия выхода из цикла

/ вы в о а /
T J

Рис. 4.9. Блок-схема итерационного алгоритма опре
деления суммы сходящегося ряда

ных задач, связанных с определением средних вели
чин (средней зарплаты, выработки, среднего роста, 
веса и т.п .) ,  итоговых сумм, вычислением среднего 
геометрического и т. д. Характерной особенностью та



ких алгоритмов является то, что в них ввод данных 
включается в тело цикла.

Пример 4.7. Вычислить сумму сходящегося ряда 
X? X3 хп

S  =  I -)- дс -J- — +  jjj" +  • • • +  jjj’ + •  • • с заданной точностью g

(рис. 4 .9).

Условием обеспечения заданной точности являет
ся достижение очередным членом ряда величины, по 
модулю меньшей | .  Д ля определения членов ряда ис
пользования рекуррентная формула

hn+i  =  h n . 
п +  1

Алгоритм является представителем класса итера
ционных алгоритмов, в которых каждое новое значе
ние некоторой величины вычисляется на основе уже 
имеющегося предыдущего.

4.3. ПРИМЕРЫ ТИПОВЫХ АЛГОРИТМОВ ОБРАБОТКИ 
ОДНОМЕРНЫХ МАССИВОВ

Главной особенностью алгоритмов обработки од
номерных массивов является то, что обработка масси
вов должна производиться поэлементно. Это означа
ет, что надо организовать такой циклический алго
ритм, который обеспечит возможность обращения к 
необходимым элементам массива (или массивов) и их 
последующую обработку. Именно по этой причине в 
качестве переменной цикла обычно используется ин
декс элементов.

В рассматриваемых ниже алгоритмах обработки 
массивов процессы ввода и вывода элементов масси
ва отделены от процессов их обработки. Д ля многих 
из этих алгоритмов такое требование не является обя
зательным. Можно создать более компактную схему, 
однако при этом снижается ее понятность, а она более 
необходима для начинающего пользователя, чем ком
пактность алгоритма и соответствующей программы.

Пример 4.8. Ввести в качестве элементов массива результаты 
замера диаметров d для N  деталей. Формальная постановка за 
дачи — ввести массив элементов d(i),  где i = l ,  2......N  (рис. 4.10).-



Конечно, в реальных задачах после ввода массива 
должна быть какая-то обработка элементов. Тогда 
вместо последнего блока схемы должен стоять первый 
блок алгоритма, обрабатывающего элементы введен
ного массива (например, суммирующего их).

Схема вывода элементов массива аналогична схе
ме ввода и отличается от последней только тем, что 
вместо блока ввода элементов массива [ввод d (i)]  
стоит блок вывода [вывод d (i) ], а также отсутству
ет блок ввода N.

С
в в о д  !_ ___ _£ N -количество элементов в массиве

I Начальное присваивание значения
____I (равного 1) переменной цикла i

I (индексу)

/  в в о д  I J  Ввод значения i- ro  элемента масси- /  [ ва

(Изменение переменной цикла (для 
перехода к очередному элементу 
м ассива)

[Проверка условия окончания цикла 
(ввода данных)

Рис. 4.10. Блок-схема алгоритма ввода значений эле
ментов одномерного массива

Еще раз обратим внимание на тот факт, что в мо
мент выхода из цикла переменная цикла имеет значе
ние, превышающее максимально допустимое. Поэто
му после прохождения цикла (после проверки усло
вия i ^ N  и выхода по пути «нет») переменная имеет 
значение i =  N +l>  которое может быть использовано 
в дальнейших вычислениях.

Пример 4.9. Определить сумму S и произведение Р элементов 
одномерного массива A ( i) , i = l ,  2 , ...,N  (рис. 4.11).

Здесь рассматриваются, по-существу, две самостоятельные 
задачи — определение суммы и произведения элементов массива.



Объединение этих двух задач в одну выполнено с целью экономии 
места чисто формально. Вычеркнув все действия, связанные с ве
личиной Р (или S ) , можно получить алгоритм определения толь
ко суммы (или произведения).

Можно привести достаточно много задач, базиру
ющихся на использовании данного алгоритма. К т а 
ким задачам можно отнести, например, определение: 

суммарной выработки коллектива рабочих; 
суммарного веса изделия, состоящего из набора 

определенных деталей;

е»п 1 Г Присваивание начальных значенийpj[ -------- ^ сумме S и произведению Р

Т "  I Г Переменной цикла (индексу) i прис-
1=1 I------ вливается начальное значение

е -в !а « П  Г Изменение значении суммы S и про-
I------ извещения Р с помощью очередного

Р-РЧНР Г  Lei-г°> элемента

, , I ГУвеличение индекса i для перехо- 
i=i+l I------ к следующему элементу

Тнет

/

в ы з о л /  ГВывод результатов! суммы S и 
S,P / ~~— произведения P 

_

Рис. 4.11. Фрагмент блок-схемы определения 
суммы и произведения элементов одномерно

го массива (без ввода элементов массива)

суммы заработка коллектива рабочих (служа
щих);

коэффициента нагрузки, вычисляемого как произ
ведение отдельных коэффициентов;

суммы баллов, набранной по результатам сессии 
студентами академической группы, и т. д.

Следует еще раз обратить особое внимание на то, 
что определение суммы или произведения (а также 
количества) всегда требует начального присваивания! 
сумма (количество) «обнуляется», а произведение 
принимается равным единице.



Нередко студенты делают попытку «обнулять» и 
произведение. Естественно, что в этом случае резуль
тирующее произведение всегда равно нулю, ибо ре
зультат умножения любого числа на нуль равен нулю.

Пример 4.10. Определить сумму и количество элементов мас
сива A ( i) , где i = l , 2 ......N, удовлетворяющих некоторому задан
ному условию Р (рис. 4.12).

Рис. 4.12 Фрагмент блок-схемы определения сум
мы и количества элементов одномерного массива, 
удовлетворяющих условию Р (без ввода элемен

тов массива)

Сумме S и количеству элементов К в качестве начального 
значения присваивается нуль. Однако в случае выполнения ус
ловия Р к сумме S добавляется значение очередного элемента, 
а к счетчику количества К добавляется единица, отмечающая 
факт очередного выполнения условия Р.

Некоторые возможные варианты для блока проверки усло
вия Р приведены на рис. 4.13.

В реальных задачах условия Р могут быть дру
гими.

Алгоритм можно (рис. 4.13) использовать при ре



шении самых разнообразных задач, например при оп
ределении количества:

людей, принадлежащих данной возрастной кате
гории;

деталей, срок службы которых превысил норма
тивный;

Рис. 4.13. Возможные варианты блока проверки усло
вия Р:

а — учитываются только положительные элементы; б — учиты* 
ваю тся только отрицательные элементы; в — учитываются толь
ко элементы из интервала (С, D ), концы интервала должны 

быть определены ранее

работников, выполнивших норму, и их среднюю за
работную плату;

деталей, размер которых не соответствует допу
ску, и т. д.

Пример 4.11. Сформировать массив B (j) , где j =  1,2......М, из
элементов массива A (i) , i = l , 2 , .... N, удовлетворяющих некото
рому заданному условию Р.

Фрагмент блок-схемы (без ввода исходного массива А и 
вывода результирующего массива В) показан на рис. 4.14.

Важной особенностью этой схемы является наличие двух 
индексов. Один из них (индекс 1) служит для обращения к эле
ментам исходного массива, другой (индекс j) является индексом 
того элемента B (j) результирующего массива, которому присва
ивается значение A (i) при выполнении условия Р. Массивы А 
и В совпадут только в том случае, если все элементы массива 
А удовлетворяют условию Р. Отметим, что величина М заранее 
не определена.

Что касается детализации блока проверки условия Р, то все, 
сказанное для предыдущего примера, справедливо и в данном 
случае.

Алгоритм (рис. 4.14) может быть использован при 
решении различных задач: составления списка отлич
ников; отбора станочного оборудования для опреде



ленных условии производства; составления ведомо
сти замены оборудования, агрегатов, деталей 
вследствие исчерпания ими установленного ресурса 
эксплуатации; составления перечня товаров с истек
шим сроком хранения и др.

",-п L _Г Присваивание начального значения J-u индексу j результирующего пассива

1 Г Присваивание начального значения 
индексу 1 исходного массива(пере-j [I пенной цикла)

_ .  Г Проверка условия Р (подлежит даль- 
Р s  1  нейшей детализации)

! а, j Г Увеличение индекса j  в  случае вы-
| [полнения условия Р

Г Присваивание значения очередному 
А элементу массива В в случае вы
полнения условия РB(j)=fi(i)---

Ч .i= i+ l  ---- [  Изменение переменной цикла

N ------- [  Проверка условий выхода из цикла

нет

Рис. 4.14. Фрагмент блок-схемы алгоритма фор
мирования массива из элементов исходного мас

сива, удовлетворяющих заданному условию Р

Пример 4.12. Найти значение индекса максимального (мини
мального) элемента массива R (i), где i =  1, 2 ,..., N, и значение 
этого элемента (рис. 4.15).

Если в блоке сравнения очередного элемента с максимумом 
заменить знак больше ( > )  на знак меньше ( < ) ,  то по данной 
схеме определится минимальный элемент массива с запоминани
ем его индекса. Если в массиве имеется несколько элементов с од 
ним и тем ж е значением, равным максимальному, то запомнится 
индекс только первого из них.

Если условие R ( i ) > M max заменить на R ( i)^ M max, то при об
наружении элементов, равных текущему значению максимума, 
будет запоминаться значение элементов с большим индексом. 
Иначе говоря, если несколько элементов массива имеют одно и 
то ж е значение и оно является максимальным, то будет запом
нен индекс последнего из этих элементов. Какое из условий ис
пользовать, определяется по смыслу задачи.



ч а Н - - - { !
Принимается за максимум (Мах) значение первого элемента и запоминается его 
индекс К

Задается начальное значение индекса 
элемента, с которого выполняется даль
нейший просмотр элементов массива

{Проверяется, мент масси]

Запоминается б о л ь ш и й  очередной элемент 
в качестве текущего максимума, э. также 
его индекс

яется.что больше: очередной эле- 
массива или текущий максимум

да

Zв и в о а  /  Г Выводятся индекс максимального эле- 
K»R(K) / ------ [мента и значение этого элемента

Рис. 4.15. Фрагмент блок-схемы алгоритма поиска 
индекса и значения максимального элемента (без 

ввода элементов массива)

Область применения алгоритма, приведенного на 
рис. 4.15, широкая. Это и определение самого лучше
го по баллам студента или наиболее высокооплачи
ваемого сотрудника, и выявление наиболее эффектив
ного или самого легкого (тяжелого) материала из 
имеющихся в наличии и т.д.

4.4. ПРИМЕРЫ АЛГОРИТМОВ СО ВЛОЖЕННЫМИ 
ЦИКЛАМИ

Если один цикл находится в теле другого, то он 
называется вложенным (внутренним). Внешний цикл 
сам может оказаться вложенным по отношению к ка
кому-либо другому циклу. Глубина вложения, т. е. 
количество вложений циклов один в другой, опреде
ляется условиями задачи. Использование вложенных 
циклов позволяет компактно описывать довольно 
сложные алгоритмы.



На использовании вложенных циклов базируется 
целый класс задач обработки 2-, 3-,..., N-мерных мас
сивов.

Пример 4.13. Сформировать дополнительный столбец для 
двумерного массива А, имеющего М строк и N столбцов. Эле
ментами столбца должны быть суммы элементов соответствую
щих строк данного массива А (рис. 4.16).

JL

I
Н___Г Ввод элементов двумерного iГ 1  ACiJ* j s l , 2,

1=1 }— { й 5 а г р

Г
начальное значение пере- 

номера строки массива

Задается начальное значение для 
суммы элементов S в  строке

j= l Г Задается начальное значение пере- 
■\менной j ' номера столбца массива

S=S+A<i,j> 1 Г Добавление очередного элемента Г  i строки к сумме

i= i+ i |------[ Увеличение номера стольца

:<и Г Проверка условия выхода из внут-
J “ п “[реннего цикла

| Г Запись 
ACi»N+l>*Sr*“ 4  строки 

^  I 1 та  до1

1"^*1 1— Г-

значения суммы злементоЕ 
в  качестве значения элемен- 

дополнительного столбца

Увеличение номера строки

_£ Проверка условия выхода из внешнего

Рис. 4.16. Фрагмент блок-схемы алгоритма фор
мирования дополнительного столбца для двумер

ного массива

Ввод элементов массива А также осуществляется 
с использованием вложенных циклов: организуется 
внешний цикл, изменяющий номера строк массива, 
внутри которого такж е в цикле вводятся элементы, 
принадлежащие строке.



Пример 4.14. Сдвинуть элементы массива А, состоящего из 
N элементов, вправо на М позиций; при этом М элементов из 
конца массива переместить в начало (циклический сдвиг элемен
тов массива). Численный пример для N = 6  и М = 2  показан на 
рис. 4.17, а, б.

До сд ви га : б) После сд ви га :

1 •2 3 4 5 6 i 1 2 3 4 5 в

8 6 4 1 3 2J  А ф 3 2 8 6 4 1

Рис. 4.17. Состояние элементов массива до и 
после двукратного циклического сдвига вправо

-величина, определяющая число позиции 
сдвига элементов массива

Г Присваивается начальное значение пере- 
=1 [менной 3 внешнего цикла

Г Запоминается последний элемент массива 
I в буферной переменной В

. Г Присваивается начальное значение пере- 
1=11 ------ [менной 1 внутреннего цикла

лгт Г Значение последующего элемента А (I) за-
fUD-RU-i;- " “^меняется на значение предыдущего н(1-1)

Г Изменяется значение переменной в н у т -Т Т Л . .  Г Изменяется з» 
1” 1" 1 Г “ реннегс цикла

___{ Проверка условия выхода из внутреннего
цикла

В качестве первого элемента А(1> зано
сится последний, запомненный а перемен - 
ной В

Г Изменяется значение переменной внешнего
-|_ цикла

Проверка условия выхода из внешнего 
цикла

Рис. 4.18. Фрагмент блок-схемы алгоритма цикличес
кого сдвига вправо элементов одномерного массива



Фрагмент блок-схемы решения задачи (без ввода элементов 
исходного и вывода элементов результирующего массивов) по
казан на рис. 4.18.

Особенностью алгоритма является то, что перемещение эле
ментов выполняется, начиная с конца: запоминается последний 
элемент, остальные элементы, начиная с предпоследнего, сдви
гаются на одну позицию вправо, затем в качестве первого за 
писывается запомненный последний элемент. Попытка начать 
внутренний цикл со значения переменной i = l  приведет к иска
жению исходного массива. Действительно, в этом случае значе-

Рис. 4.19. Фрагмент блок-схемы алгоритма упорядо
чения элементов одномерного массива по возраста

нию



ние первого элемента будет записано в качестве второго, далее, 
значение второго — в качестве третьего, значение третьего — в 
качестве четвертого и т. д. до предпоследнего элемента. Факти
чески это приведет к тому, что значение первого элемента исход
ного массива будет записано во всех элементах массива (кроме 
первого элемента результата).

Наглядный пример использования алгоритмов 
данного типа для решения прикладных задач — изме
нение очереди на профилактический ремонт оборудо
вания и другие виды циклического обслуживания.

Пример 4.15. Расположить элементы массива А, имеющего 
N элементов, в порядке возрастания. Один из алгоритмов реше
ния задачи представлен на рис. 4.19.

Алгоритм основан на поиске минимального элемента в мас
сиве или в части этого массива. Вначале ищется минимальный 
элемент массива и меняется местами с первым элементом, затем 
находится минимальный элемент из оставшихся элементов (кро
ме первого) и меняется местами со вторым элементом. Процесс 
продолжается до тех пор, пока в массиве не останется один 
элемент; этот последний элемент является наибольшим, и он 
станет последним элементом упорядоченного массива.

Аналогично решается задача упорядочения масси
ва по убыванию: для этого достаточно заменить ус
ловие проверки во внутреннем цикле с A ( i ) ^ P  на 
А (j ) < Р .

Данный алгоритм можно принять за основу, на
пример, при решении задач составления списка:

очередности на получение жилья на предприятии 
в соответствии со стажем;

на распределение студентов по местам работы по 
сумме баллов за время обучения;

замены деталей в соответствии с временем их ра
боты и т. д.

4.5. ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ АЛГОРИТМЫ

При разработке новых алгоритмов нередко возни
кают ситуации, когда в разных местах алгоритма не
обходимо обращение к одной и той же последователь
ности шагов обработки данных. Д ля такой последо
вательности создают отдельный алгоритм, называемый 
вспомогательным, а в основном алгоритме преду
сматривают обращение к нему. В качестве вспомога
тельного алгоритма могут использоваться также 
алгоритмы, разработанные для других задач. Вспо
могательный алгоритм делает структуру алгоритма



более понятной и облегчает заимствование чужого 
опыта и знаний.

При представлении алгоритмов с помощью блок- 
схем для обращения к вспомогательным алгоритмам 
используется блок «предопределенный процесс» (см. 
рис. 4 .1 ,е ) , внутри которого должно быть записано 
название (имя) вспомогательного алгоритма. Это же 
имя должно быть записано в блоке начала самого 
вспомогательного алгоритма.

Другим требованием является необходимость со
гласования имен переменных в основном и вспомога
тельном алгоритмах. Значения переменных основного 
алгоритма, которые используются во вспомогатель
ном алгоритме (фактические параметры), требуется 
присвоить соответствующим переменным (формаль
ным параметрам) вспомогательного алгоритма, а 
затем значения результатов, полученных во вспомога
тельном алгоритме, присвоить соответствующим пере
менным основного алгоритма.

Всякий алгоритм, содержащий обращение к вспо
могательному, сам может быть вспомогательным 
алгоритмом для какого-то другого алгоритма.

Использование вспомогательных алгоритмов со
здает предпосылки к созданию и применению библио
теки алгоритмов. При этом работа пользователя сво
дится к поиску библиотечных (проверенных и испы
танных) алгоритмов и созданию основной программы 
очень простой структуры, состоящей в основном из 
обращений к вспомогательным библиотечным алго
ритмам.

Пример 4.16. Сформировать одномерный массив А из мини
мальных элементов столбцов двумерного массива (матрицы) В, 
имеющего N строк и М столбцов.

Фрагмент алгоритма решения задачи, использующего вспо
могательный алгоритм МИН, представлен на рис. 4.20.

В данном примере для вспомогательного алгоритма исполь
зуются те же имена переменных, что и для основного алгоритма. 
В таком случае говорят, что параметры вспомогательного алго
ритма являются глобальными, т. е. определенными еще до обра
щения к вспомогательному алгоритму.

Вообще отработке знаний и умений согласования 
параметров основного и вспомогательного алгорит
мов необходимо уделять большое внимание, так как 
любая попытка применения нужного алгоритма сразу 
ставит перед необходимостью решения этой задачи.



Рис. 4.20. Фрагмент блок-схемы алгоритма формирования 
одномерного массива из минимальных элементов столбцов 

двумерного массива:
а — основной алгоритм; б — вспомогательный алгоритм МИН



Запись 
элементов 

из столбца j  
двумерного 
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горитму МИН 
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Рис. 4.21. Фрагмент блок-схемы алгоритма формирования од 
номерного массива из минимальных элементов столбцов дву

мерного массива с использованием буферного массива:
а  — основной алгоритм; б  — вспомогательный алгоритм M IN

В схеме, показанной на рис. 4.20,6, вспомогательный 
алгоритм создан специально для основного алгорит
ма, блок-схема которого приведена на рис. 4.20, а. 
Однако в этом вспомогательном алгоритме решается 
задача определения минимума для одномерного мас
сива. Поэтому более естественным было бы использо
вание во вспомогательном алгоритме имен элементов 
одномерных массивов. В то же время основной алго
ритм предназначен для обработки двумерного масси
ва, поэтому в нем должна быть предусмотрена пере
дача значений элементов соответствующих столбцов 
двумерного массива основного алгоритма элементам 
одномерного массива вспомогательного алгоритма.



Алгоритм решения задачи для такого случая ис
пользования вспомогательного алгоритма показан на 
рис. 4.21.

4.6. РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМОВ «СВЕРХУ — ВНИЗ»

Д ля специалистов, решающих с помощью ЭВМ те 
или иные задачи, разработка алгоритма решения 
является важнейшим делом. Существуют различные 
методы разработки алгоритмов (и программ), но наи
более важным является метод пош аговой детализации 
(или метод разработки «сверху—вниз»). При этом 
методе первоначально продумывается и фиксируется 
множество данных и результатов алгоритма без де
тальной проработки отдельных его частей. Тогда

блок-схема любого алго
ритма выглядит так, как 
показано на рис. 4.22.

Задачу разбивают на 
автономные части, каж 
дая из которых сущест
венно проще. Может ока
заться необходимым по
вторять процесс детали
зации многократно, но это 
определяется только слож
ностью решаемых задач. 
Участки блок-схем, тре
бующие дальнейшей де
тализации, обозначаются 
блоками «детализируемая 

программа», целиком заимствуемые части алгоритма 
обозначаются блоками «предопределенный процесс» 
(см. рис. 4.1).

Конечным уровнем детализации алгоритма можно 
считать такой, при котором в алгоритме нет действий 
более крупных, чем: обращение к библиотечному 
(вспомогательному) алгоритму; вычисление арифме
тического выражения и присваивание значения пере
менной; сравнение арифметических выражений (или 
переменных); ввод (вывод) данных и т. п.

Пример 4.17. Дан массив оценок успеваемости группы сту
дентов по предмету O (i), i = l , 2 , .... N. Определить количество 
студентов, оценка которых выше среднего балла группы.

~ Г ~
/ Z _ r _ГВво д  исходной ин- 
/ / [ формации

L.

- Г ОьраБОП'а данных
----- (выполнение- всейI задачи)

Вывод результатов

Рис. 4.22. Начальное состояние 
блок-схемы алгоритма при раз
работке методом «сверху — 

вниз»
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Блок-схема алгоритма решения задачи (первый этап дета
лизации) приведена на рис. 4.23.

После первого этапа составления алгоритма получается пе
речень относительно крупных задач, каждая из которых (кроме 
последней) подлежит детализации. Блок-схема алгоритма (вто
рой этап детализации) приведена на рис. 4.24.

Детализировать можно сразу все блоки предыду
щей детализации или по частям (это определяется 
размером схемы).
Желательно, чтобы 
на один лист входи
ла или вся схема или 
каждая ее отдельная 
детализация.

В данном приме
ре два этапа детали
зации алгоритма. Од
нако часто встреча
ются задачи, кото
рые требуют три, че
тыре и более этапов.
Блок-схема таких за 
дач значительно пре
вышает размеры ли
ста. В этом случае 
каждую новую де
тализацию можно 
выполнять на от
дельном листе, офор
мляя ее как само
стоятельный алгоритм с именем (подобно тому, как 
это сделано в примере 1 § 4.5, только вместо бло
ка «предопределенный процесс» надо использовать 
блок «детализируемая программа», внутри которого 
должно быть написано имя детализируемого алго
ритма).

При разработке алгоритмов решения прикладных 
задач разработчики стремятся скопировать структуру 
алгоритма с «ручного» способа решения задачи, с 
«безмашинных» учебников, пособий и т. д. Однако при 
таком способе разработки блок-схема нередко выгля
дит как хитросплетенная сеть, обозреть которую 
(а тем более исправить) даж е самому разработчику 
становится достаточно трудно.

Рис. 4.23. Блок-схема алгоритма 
определения количества студен
тов, оценки которых выше средне
го балла группы (I этап детали

зации)
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среднего количества студентов^валла оценка которых выше
группы среднего калла группы,

и вывод результатов -

Рис. 4.24. Блок-схема алгоритма определения количест
ва студентов, оценки которых выше среднего балла 

группы (II этап детализации)

Главным требованием к алгоритму, несомненно, 
является его р а б о т о с п о с о б н о с т ь .  Однако соз
давая алгоритм, необходимо помнить о дальнейшей 
работе над ним, об отладке программы, которая бу
дет создана по этому алгоритму, а также о вероятных 
пользователях, которым, возможно, потребуется этот 
алгоритм. Поэтому одним нз важнейших требований 
к алгоритму является его п р о с т о т а  и п о н я т 
н о с т ь .

Исходя из этих требований, особенно удобным 
представляется при разработке алгоритмов использо
вание основных алгоритмических структур (см. рио.

Ввод
исходныхданных



4.2). Их важной особенностью является то, что они 
имеют один рход и один выход и могут соединяться 
друг с другом в любой последовательности. Это дает 
наглядную и простую структуру алгоритма, по кото
рой далее легко составить программу.

Обычно при составлении блок-схемы процесс вы
числений идет сверху вниз, возвращаясь назад только

Рис. 4.25. Структурная схема определения площади плоской 
фигуры

в циклах, что позволяет анализировать алгоритм как 
обычный текст, т. е. сверху вниз.

Если технологию разработки алгоритмов «свер
х у -в н и з »  совместить с использованием только струк
турных схем (см. рис. 4.2), то получается новая тех
нология, которая называется структурным программи
рованием сверху—вниз. Разработанные в соответствии 
с ней алгоритмы обладают в некотором смысле



свойством п р а в и л ь н о с т и .  В таких алгоритмах, 
как правило, меньше ошибок, хотя в целом эта техно
логия, как и другие, не гарантирует от неточностей, 
связанных с невнимательностью.

Конечно, для разработки структурированного 
сверху—вниз алгоритма (и программы) требуется з а 
тратить больше усилий, чем для получения неструкту
рированного алгоритма. Однако дополнительные 
затраты окупаются, так как в структурированных ал 
горитмах и программах легче разобраться.

В заключение отметим, что все представленные в 
данной главе алгоритмы разработаны и представле
ны в соответствии с требованиями структурного под
хода. Исключением является схема на рис. 4.5. Соот
ветствующая ей структурная схема показана на рис. 
4.25.

Существуют различные способы замены неструк
турных алгоритмов на структурные (дублирование 
блоков, введение переменной состояния, метод логи
ческого признака), однако лучше всего при создании 
алгоритма сразу использовать только основные струк
турные схемы.

УПРАЖНЕНИЯ

4.1. Составить алгоритм оформления документов абитуриен
та при поступлении в вуз.

4.2. Разработать алгоритм управления светофором, установ
ленным на пересечении главной и второстепенной улиц. Он дол
жен открывать движение по второстепенной улице на 45 с, если 
с момента последней остановки движения по главной улице про
шло не менее 2 мин и 1) если по второстепенной улице движут
ся автомобили (о чем говорят специальные извещатели), или
2) если пешеход нажимает кнопку управления светофором.

4.3. Разработать алгоритм, определяющий вероятность выбо
ра годной детали (размер D в пределах допуска) из партии в N 
деталей.

4.4. Разработать алгоритм приготовления торта по извест
ному рецепту.

4.5. Определить количество студентов, имеющих максималь
ную сумму баллов по результатам сессии, состоящей из четырех 
экзаменов (если имеется список студентов и набранные ими бал
лы на экзаменах).



Глава 5

ПР ОГ РАММИРОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ 
ОБРАБОТКИ ЧИСЛОВОЙ И СИМВОЛ ЬНОЙ 

ИНФОРМАЦИИ

В этой главе приводится общая характеристика 
языков программирования. Рассматриваются основы 
программирования на языке БЕЙ С И К  MSX, способы 
реализации на нем основных алгоритмических струк
тур. Приводятся примеры программных конструкций 
для задач с типовыми алгоритмами решения. И злага
ются основы взаимодействия пользователя с компью
тером.

5.1. ОБЩ АЯ ХАРАКТЕРИСТИКА Я ЗЫ К О В  
ПРОГРА М М И РО В А Н И Я

Языки программирования являются одним из 
средств общения пользователя с компьютером. Все 
они (а их насчитывается свыше тысячи) имеют сход
ство с естественным языком, а именно: так же, как и 
естественные языки, базируются на некотором мно
жестве допустимых символов (алфавите), из которых 
согласно синтаксическим правилам формируются 
слова (лексические единицы) и предложения языка 
(операторы)*. И все же языки программирования мо
гут использоваться только для общения человека 
с компьютером, а не человека с человеком, так как 
они имеют чрезвычайно скудный запас слов. Обычно 
словарь языка программирования насчитывает не бо
лее 500 слов (число допустимых в нем слов). Синтак
сические правила языка программирования допуска
ют лишь однозначный способ построения предложе
ний (операторов). Эти ограничения на язык налагает 
специальная программа, называемая транслятором, 
которая служит переводчиком с языка программиро
вания на язык машинных команд (компьютер пони
мает только их). Более точно под трансляцией пони
маются следующие действия компьютера:

синтаксический разбор текста: разделение текста

* Совокупность операторов (команд), описывающих алгоритм 
решения задачи, называют программой.



программы на отдельные лексические единицы (сло
ва);

распределение памяти машины между переменны
ми, используемыми в программе;

распознавание отдельных конструкций языка (опе
раторов) и их замена последовательностями машин
ных команд.

Язык и транслятор с этого языка называют систе
мой. Различают два типа систем: компилирующие и 
интерпретирующие.

Компилирующая (собирающая) система. Эта сис
тема предназначена для обработки текстов программ, 
распадающихся на несколько самостоятельных час
тей. Она позволяет программисту строить свою про
грамму и из маленьких «кирпичиков» (операторов) и 
из больших блоков (подпрограмм), представляющих 
собой решения самостоятельных (например, типовых) 
задач.

Компилируя программу, компьютер выполняет сле
дующие операции:

каждую часть исходной программы при помощи 
соответствующих программ-трансляторов переводит 
на язык машинных команд (программа, записанная в 
таком виде, называется объектным модулем)',

при помощи программы-редактора связей объеди
няет все объектные модули в единую программу (на
зываемую загрузочны м  м одулем );

при помощи программы-загрузчика размещает про
грамму пользователя в памяти и выполняет ее.

Процессом компиляции можно управлять. Управ
ляющие команды записываются на специальном язы
ке, называемом языком управления заданиями, ис
пользуемом в операционной системе компьютера. В опе
рационную систему входят транслятор, редактор 
связей, загрузчик.

Интерпретирующая система. Система предназна
чена для обработки текстов программ в режиме диа
лога с пользователем. При этом текст программы 
подготавливается компьютером к исполнению поопе
раторно по мере поступления записанных в програм
ме операторов (команд) в компьютер. Диалоговый ре
жим часто предоставляет пользователю возможность 
проверить правильность написанных операторов до



полного завершения программы, что значительно 
упрощает процесс обучения языку.

При решении научных и технических задач, тре
бующих сложных многократных расчетов, более эф 
фективны системы компилирующего типа (например, 
с языков ПАСКАЛЬ, ФОРТРАН, СИ). Однако для 
тех, кто делает первые шаги в программировании, це
лесообразно начать изучение языков, входящих в си
стемы интерпретирующего типа (например, с языка 
БЕЙСИК, РАПИРА, ФОКАЛ), так как овладеть уме
нием пользоваться структурными единицами, состав
ляющими основу любого языка, проще при диалоговом 
программировании.

Рассмотрим язык интерпретирующего типа Б Е Й 
СИК MSX, реализованный на ПЭВМ «Ямаха» и ряде 
других компьютеров, предназначенный для начинаю
щих пользователей (Beginner’s All — purpose Simbo- 
lic Instruction Code — многоцелевой язык символиче
ских инструкций для начинающих). Отметим, что сей
час имеется до десятка вариантов этого языка.

5.2. П Р Е Д С Т А В Л Е Н И Е  ДА Н Н Ы Х  В Я З Ы К Е  Б Е Й С И К

Данные. В языке БЕ Й С И К  допускается использо
вать следующие данные: константы, переменные и 
массивы. Они имеют одно назначение — фиксировать 
место в памяти под конкретные данные, но выполня
ют это назначение по-разному.

К о н с т а н т а  характеризуется неизменностью сво
его значения. Поэтому можно предположить, что фик
сирование памяти под константу осуществляется ее 
значением. Напротив, п е р е м е н н а я  может изме
нять свое значение. В связи с этим для фиксирования 
места в памяти используется имя переменной  — это 
одно- или двухсимвольная последовательность боль
ших (прописных) латинских букв и цифр, начинаю
щаяся с буквы. Например, имена А, В, N, Z9, BZ — 
правильны, а имена 5А и Z/ — неверны (первое начи
нается с цифры, а второе содержит символ операции).

БЕЙ С И К  MSX допускает буквенно-цифровые 
имена произвольной длины. Однако идентификация 
(определение) имени интерпретатором производится 
по первым двум символам. Этой особенностью нужно 
пользоваться осторожно, так как в программу могут



проникнуть трудно обнаруживаемые ошибки, связан
ные с фактическим совпадением разных имен, поэто
му лучше всего ограничиваться именами, содержащи
ми не более двух символов. Кроме того, эта версия 
языка Б Е Й С И К  допускает использование маленьких 
(строчных) букв, не отличая их от прописных.

Если, написав значение константы, фиксировать 
место в памяти и одновременно задать ее значение, то 
при'вводе имени переменной фиксируется только ме
сто переменной в памяти, а ее значение остается 
неопределенным. Поэтому перед тем, как начать ис
пользовать переменную, необходимо каким-либо об
разом придать значение этой переменной.

Д ля  м а с с и в а  характерны те же особенности, 
что и для переменной: изменяемость значения и фик
сирование места в памяти под конкретные данные при 
помощи имени. Имя массива строится аналогично 
имени переменной. Но в отличие от переменной (да
лее будем называть ее также простой переменной) 
имя массива дается области памяти, где хранятся все 
элементы массива. Отдельными элементами массива 
можно пользоваться так же, как и простыми перемен
ными.

Д л я  обращения к элементам массива используется 
имя '(имя элемента массива), построенное из имени 
массива и индекса, который записывается в круглых 
скобках сразу после имени массива. Например, име
ется массив с именем G. Тогда 0 ( 1 )  — первый эле
мент массива G, G ( 1 0 ) — десятый элемент массива 
G и т. д.

Если в качестве индекса элемента массива ввести 
переменную (записать на месте индекса в имени эле
мента массива имя переменной), то при помощи т а 
кого имени можно обращаться уже к любому эле
менту массива (к какому конкретно, определяет зна
чение переменного индекса).

При использовании индексированных переменных 
с переменным индексом нужно помнить, что они тре
буют предварительного задания уже двух значений: 
индекса и переменной. Кроме того, появление в про
грамме индексированной переменной всегда порожда
ет еще одну неопределенность. Она связана с тем, что 
компьютер не знает, сколько места в памяти ему 
следует отвести тому или иному массиву. Закрепле



ние за именем массива необходимого пользователю 
объема памяти называется описанием массива.

Описание массива выполняет оператор, начинаю
щийся со слова DIM (сокращение слова DIMension— 
размер), имеющий в простейшем случае такую струк
туру:

DIM < и м я  м асси в а>  ( < максимальное значение индек
с а ^ ,

где имя массива выбирается по правилам построения 
имен простых переменных; максимальное значение 
индекса указывает максимально допустимое в про
грамме значение индекса (оно должно быть неотри
цательным и может быть определено константой, 
переменной или арифметическим выражением).

В операторе DIM можно описать сразу несколько 
массивов, разделив их описания запятыми.

Д ля описания многомерных массивов в скобках 
после имени массива через запятую указывается не
сколько максимальных значений индексов. Количест
во измерений ограничено числом 255.

Если в языке БЕ Й С И К  MSX массив не описан в 
операторе DIM, то по умолчанию максимальное зна
чение индекса по каждому измерению принимается 
равным 10. Минимальное значение индекса всегда 
равно 0. Местоположение оператора DIM в программе 
произвольно. Однако он всегда должен предшество
вать использованию соответствующих переменных. 
Поэтому для удобства работы с программой рекомен
дуется все операторы DIM группировать в начале 
программы.

Примеры описания массивов:
1) DIM А (50), Z(6) — описывает два одномерных 

массива, состоящих из 51 и 7 элементов соответст
венно.

2) DIM D (10, 20) — описывает двумерный массив, 
содержащий в каждом из 11 строк по 21 элементу 
(итого 231 элемент).

3) DIM A(N), B ( 2 x N )  — описывает два одномер
ных массива из N + 1  и из ( 2 X N + 1 )  элементов. При
давая N различные значения, при помощи указан
ного оператора можно описывать одномерные масси
вы любой длины.

Типы данных. В языке БЕ Й С И К  MSX предусмот



рены следующие типы данных: целые, вещественные 
одинарной и двойной точности, строковые.

Ц е л а я  к о н с т а н т а  — это число из интервала 
от —32768 до 32767. Д ля  хранения каждой константы 
в памяти отводится 2 байта. Она записывается обыч
ным образом: последовательность цифр со знаком 
или без него.

В е щ е с т в е н н а я  к о н с т а н т а  о д и н а р н о й  
т о ч н о с т и  — это десятичное число, записанное в ес
тественной или экспоненциальной форме. Точка в з а 
писи служит разделителем дробной и целой частей 
числа. В записи числа допускается шесть цифр. Т а
ким образом, десятичное число в естественной фор
м е — это число из интервала от —999999 до —0.00001 
или от 0.00001 до 999999. Десятичное число в экспо
ненциальной форме представляет собой 'величину ви
да КЕш, где К — десятичное число в естественной 
форме, m — целое число, Е — число «10». Запись КЕш 
в языке БЕ Й С И К  обозначает математическую запись 
числа К • 10ш (например, запись 5.67Е—3 есть число 
5,67 * 10~3 или 0.00567, а запись 5.67ЕЗ — число 
5,67-103 или 5670). Десятичное число в экспоненци
альной форме используется либо для сокращения 
записи (см. приведенные примеры), либо для пред
ставления чисел, выходящих из интервала допусти
мых значений десятичных чисел с фиксированной точ
кой. Допустимый диапазон изменения десятичного 
числа в экспоненциальной форме — от 10Е—64 до 
10Е +63  для положительных чисел и от — 10Е+63 и 
до — 10Е—64 для отрицательных чисел.

Д ля  хранения вещественной константы одинарной 
точности требуется 4 байта памяти.

В е щ е с т в е н н а я  к о н с т а н т а  д в о й н о й  
т о ч н о с т и  — это десятичное число, в записи кото
рого может использоваться 14 разрядов. Таким обра
зом, диапазон десятичных чисел в естественной запи
си от —99999999999999 до —0.0000000000001 для от
рицательных чисел и от 0.0000000000001 до 
99999999999999 для положительных чисел. Диапазон 
изменения десятичных чисел с двойной точностью 
совпадает с диапазоном изменения соответствующих 
чисел одинарной точности. При записи десятичного 
числа двойной точности в экспоненциальной форме 
вместо символа Е используется символ D.



Д ля хранения вещественной константы двойной 
точности требуется 8 байт памяти.

С т р о к о в а я  ( и л и  с и м в о л ь н а я )  к о н с т а н 
т а  — это последовательность символов (русских и л а 
тинских букв, цифр, знаков препинания и т. д.), з а 
ключенная в кавычки. Строковая константа может 
содержать от 0 до 255 символов. Строковая константа, 
не содержащая символов, называется пустой, ее запи
сывают так: Не путать с " l j ' 7! Эта константа не 
пустая, она содержит один символ — пробел).

Д ля размещения строковой константы в памяти 
требуется по одному байту на каждый ее символ.

Тип переменной. Тип переменной (массива, пере
менной с индексом) определяется именем. Существу
ет два способа назначения типов переменных.

Первый способ: т и п  п е р е м е н н о й  у к а з ы в а 
е т с я  з н а к а м и  «%», «!», « # »  и «$» после’имени:

% — переменная целочисленного типа;
! — переменная вещественного типа одинарной 

точности;
#  — переменная вещественного типа с двойной 

точностью;
$ — переменная строкового типа.
Например, имя А% определяет переменную цело

численного типа, а имя А $ — строкового типа.
Второй способ: объявление типа с п е ц и а л ь н ы м  

о п е р а т о р о м  DEF*, который имеет вид:
D E F IN T  <список начальных букв имени> — для 

целочисленного типа;
DEF SNG <список начальных букв им ен>  — для 

вещественного типа с одинарной точностью;
DEF DBL <список начальных букв и м ен>  — для 

вещественного типа с двойной точностью;
DEF STR <список начальных букв и м ен>  — для 

строкового типа.
Например, операторы 
DEF INT I, К 
DEF DBL D 
DEF STR S

объявляют, что все переменные, имена которых начи
наются с букв I и К, — целочисленные, с буквы D —

* В дальнейшем будем именовать операторы по характерным 
(ключевым) словам, которые, конечно, не исчерпывают все син
таксические единицы, из которых оператор состоит.



вещественные двойной точности, с буквы S — строко
вые

Явное указание типа знаками %, !, #  и $ после 
имени переменной перекрывает объявление типа при 
помощи оператора DEF. По умолчанию (знак типа по
сле имени переменной не введен, начальная буква 
имени не объявлена оператором DEF) переменная 
считается вещественной с двойной точностью.

5.3. ОСНОВНЫЕ ОПЕРАЦИИ С ДАННЫМИ

Процесс обработки информации сводится к выпол
нению некоторых операций с данными. К числу таких 
операций относятся: ввод и вывод, вычисление значе
ний арифметических выражений для числовых вели
чин, значений для булевых величин, определение зн а
чений функций, операция присваивания и др. Рассмот
рим основные операции с данными БЕЙСИКа, 
начиная с вычисления значений арифметических выра
жений.

Арифметическое выражение. Под арифметическим 
выражением будем понимать обычное алгебраическое 
выражение (дробь, функцию и т .д .) ,  записанное на

Т а б л и ц а  5.1. Перечень операций в языке БЕЙСИК  
в порядке убывания приоритета

Операции Обозначение операций в БЕЙСИК?

Скобки ( )
Функции См. рис. 5.3
Возведение в степень А
Умножение, деление * .  /  

\Деление нацело
Определение остатка от д е  MOD

ления нацело
Сложение, вычитание +  i —
Операции сравнения: Имеют одинаковый приоритет

больше, меньше, равно > ,  < 3 , =
не равно <3 >  или >  <3
не меньше >  =  или =  >
не больше <  =  или =  <3

Логические операции:
NOTне

и AND
или OR



языке БЕЙСИК. В арифметическое выражение могут 
входить числовые константы, числовые простые и ин
дексированные переменные (элементы массива), 
функции с числовыми значениями (стандартные для 
языка или введенные программистом, см. § 5.7). Они 
записываются в одну строку и соединяются знаками 
арифметических операций и скобками.

Порядок вычислений в арифметическом выраже
нии определяется приоритетом входящих в это выра
жение операций. В первую очередь выполняются 
операции, имеющие самый высокий приоритет. Отно
сительные приоритеты операций в порядке убывания 
приведены в табл. 5.1. Там же указано их условное 
обозначение на языке БЕЙСИК.

Операции с равными приоритетами выполняются 
по порядку слева направо.

Приведем несколько примеров арифметических 
выражений.

Арифметическое вы раж ение 
Алгебраическое вы раж ение на ЯЗЫКе БЕИСИК

а
1,25

(А +  В)/(С  +  D)

Х/ ( Y*  Z)

1/(1—1 /(1—1 /X))

Строковые выражения. Арифметические операции, 
рассмотренные выше, к строковым данным не приме
нимы. Исключение составляет операция « + » — сло
жение. Однако ее действие приводит не к сложению 
строковых данных, а к их слиянию. Это действие при
нято называть конкатенацией. Например, действие 
конкатенации над константами «ка» и «бан» приведет 
к результату «кабан», а над константами «бан» и 
« к а » — к результату «банка», т. е. результат зависит 
от порядка следования строковых величин.

Логические выражения. Рассмотрим еще один тип 
данных, порождающих другой вид операций. Это бу

1,25 
а +  Ь 
с +  d 

х 
У • г

___ 1_
1—1/ж



левские данные. Как известно (см. гл. 3),  булевские 
данные могут принимать лишь два значения (логиче
ские значения): истину (TRUE) или ложь (FALSE). 
Поэтому выражения, служащие для вычисления этих 
значений, принято называть логическими выраж ени
ями.

В языке БЕ Й С И К  булевские данные фигурируют 
только в логических выражениях, которые собирают
ся из условных выражений при помощи логических 
операций NOT (не), AND (и), OR (или). В свою оче
редь, условное выражение представляет собой пару 
арифметических или строковых выражений, соединен
ную операциями сравнения (табл. 5.1).

Примеры записи логических выражений:

Напомним, что при сравнении строковых данных 
старшинство символов определяется кодом ASCII.

Присваивание значений переменным. Д ля  того 
чтобы переменные величины получили определенные 
значения, эти значения должны быть либо введены, 
либо получены как результат выполнения каких-либо 
операций. В последнем случае значения присваивают
ся переменным с помощью специального оператора 
присваивания.

Общая форма записи оператора присваивания:

LET < п ер ем ен н а я >  =  < в ы р а ж е н и е > ,

где < п ер ем ен н а я>  — имя простой или индексирован
ной переменной, которой будет присвоено значение 
выражения; < в ы р а ж е н и е >  — арифметическое или 
строковое выражение. Д ает  значение, тип которого 
должен соответствовать типу < п ерем ен ной > . Все 
данные, входящие в состав < в ы р а ж е н и я > ,  должны 
к моменту вычисления иметь определенные значения. 
В противном случае <  выражение >  будет вычислено 
при нулевых значениях этих данных.

М атематическая запись Запись на языке БЕПСИК

а>  Ь 
О <  х <  2 
х >  2 и х ф 5 
х >  2 и л и х <  О 
хф Ь

А >  =  В 
< 5 < X A N D X < 2  
X >  2 AND X <  > 5  
X >  2 OR X <  О 
NOT (X =  5)



При записи оператора присваивания слово LET 
можно опускать.

Примеры оператора присваивания:
А = 3 .1415  (вещественная переменная двойной точ

ности А получит приближенное значение известной 
константы п).

X! =  SIN (А) вещественная переменная одинарной 
точности получит значение sin А, при этом «лишние» 
разряды будут отброшены).

А $ -«СТРОКА» (строковая переменная получит 
значение константы СТРОКА; переменные А и А$ в 
БЕЙ С И К е MSX различны, т. е. под них отводят раз
ные области памяти).

N % = N % + 1  (целая переменная N получит увели
ченное на единицу старое значение).

А(2) =  (А2)*2 (индексированная переменная двой
ной точности получит значение, в 2 раза превышаю
щее старое значение).

Д ва последних примера показывают, что при запи
си оператора присваивания знак «— » обозначает не 
операцию сравнения «равно», а действие присваива
ния: вычисление правой части до того, как результат 
этого вычисления скопируется в левую часть.

Ввод данных. Придавать значения переменным 
при помощи оператора присваивания не всегда удоб
но. Например, если возникло желание произвести вы
числения по программе при других значениях пере
менных, то придется изменять программу. И это не
обходимо будет делать всякий раз, когда мы хотим 
произвести вычисления при других значениях пере
менных.

Поэтому при многократном исполнении программы 
с различными наборами исходных данных целесооб
разно использовать оператор ввода данных — опера
тор диалогового ввода INPUT, общая форма записи 
которого

INPUT" <строк овая константа>"; С список переменны х>

При этом часть «<строковая константа>»; может 
быть опущена.

Оператор INPUT обеспечивает ввод данных с кла
виатуры. Исполнение программы приостанавливается, 
йа дисплее компьютера появляется приглашение к 
вводу данных в виде текста <строковой константы>



со знаком вопроса. Значение <строковой константы> 
может быть произвольным (в частности, пустым). 
< С писок п ер ем ен н ы х > — имена переменных (про
стых или индексированных), разделенные запятыми. 
При наборе на клавиатуре значения данных должны 
быть разделены запятыми, тип вводимых данных дол
жен соответствовать типу переменных в < списке пе
р е м е н н ы х ^

Нарушение соответствия типов переменной и кон
станты может привести к необходимости повторного 
набора. Если данных введено меньше, чем предписы
вает оператор INPUT, то компьютер будет повторять 
приглашение к вводу (в виде двух знаков вопроса) до 
тех пор, пока все переменные <списка переменных> 
не получат соответствующие значения. Если значений 
данных введено больше, чем нужно, то компьютер 
проигнорирует лишние значения, сделав при этом со
ответствующее сообщение. Набор констант всегда за 
вершается нажатием клавиши возврата каретки.

Например при исполнении оператора
INPUT" введите А, В"; А, В 

на первой из свободных строк дисплея появится сооб
щение:

Введите А, В? (компьютер ожидает набора двух чисел через 
запятую и нажатия клавиши возврата каретки).

При этом возможен следующий диалог:
— Введите А, В? 5 (нажатие клавиши возврата каретки).
— ??—2 (нажатие клавиши возврата каретки)

ИЛИ
Введите А, В? 5, — 2 (нажатие клавиши возврата каретки)

В обоих случаях А получит значение 5, а В — зна
чение — 2.

При вводе строковых данных в набираемой на кла
виатуре строковой величине может встретиться запя
тая. Оператор INPUT воспримет ее как разделитель 
между величинами (списка вводимых величин). В ре
зультате введется не вся информация, а лишь только 
ее часть до запятой. Чтобы обойти эту проблему, 
в языке БЕЙ С И К  предусмотрена модификация опера
тора INPUT, предназначенная специально для ввода 
строковых данных независимо от их содержания. Эта 
модификация оператора ввода выглядит так:

LINE INPUT <строковая переменная>



Ввод данных списком с помощью ввода констант.
Иногда, например, при отладке программы приходит
ся исполнять программу многократно с одними и теми 
же исходными данными. Если данных много, то про
цедура ввода с клавиатуры отнимает много времени. 
В этом случае целесообразно на время отладки заме
нить оператор INPUT операторами ввода данных 
списком READ и DATA:

READ < с п и с о к  перем енны х>
DATA <  список констант>

Оператор READ последовательно присваивает оче
редные значения <списка констант> оператора 
DATA переменным, имена которых через запятую ука
заны в <списке переменных>.

В операторе DATA константы записываются через 
запятую. Тип константы должен соответствовать типу 
переменных. Строковую константу можно записывать 
без кавычек.

При выполнении оператора READ компьютер уста
навливает связь между операторами READ и DATA, 
характер которой можно пояснить с помощью указа
теля. Указатель всегда показывает очередную кон
станту в операторе DATA, подлежащую вводу. Если 
указатель достиг конца списка данных в операторе 
DATA, а в операторе READ список не исчерпан, то 
либо указатель переместится в начало списка данных 
следующего оператора DATA, либо, если такового 
нет, выдает сообщение о нехватке данных (излишек 
данных не считается ошибкой!). Положением указа
теля можно управлять при помощи оператора 
RESTORE. Общий вид оператора

RESTORE < н о м е р  с т р о к и > ,

где <номер строки> указывает на оператор DATA, 
в начало списка констант которого необходимо пере
вести указатель (см. § 5.4).

При записи оператора RESTORE параметр <но- 
мер строки>  можно опустить. В этом случае указа
тель будет перенесен в начало списка констант пер
вого в программе оператора DATA.

Операторы DATA можно размещать в любом ме
сте программы. Однако для удобства работы с про



граммой рекомендуется операторы DATA группиро
вать вместе в конце программы.

Вывод данных- Для вывода вычисленных значений 
переменных на дисплей (на принтер) используется 
оператор PRINT (LPRINT)

P R IN T  С сп и со к  в ы в о д а > ,

где Ссписок вывода> содержит имена переменных, 
константы, арифметические выражения, функции уп
равления оператором PRINT.

Разделителями элементов Ссписка вывода> явля
ются запятая «,» или точка с запятой «;».

Запятая вызывает переход к новой зоне для печа
тания следующего элемента Ссписка вывода>. На 
ПЭВМ «ЯМАХА» экран дисплея разбит на 24 строки; 
в каждой строке 2 зоны по 16 позиций; зоны начина
ются с нулевой и 15-й позиции.

Точка с запятой вызывает печатание следующего 
элемента Ссписка вывода> вплотную к предыдуще
му. Если Ссписок вывода> завершается запятой или 
точкой с запятой, то следующий оператор PRINT про
должит вывод на ту же строку дисплея, на которую 
выводил информацию предыдущий оператор PRINT 
(завершен перевод строки). Оператор с пустым спи
ском вывода, т. е. оператор PRINT, вызывает переход 
к новой строке.

Функциями управления оператором PRINT явля
ются: TAB (Спозиция>), SPACE$ STRING (см. 
табл. 5.4). Функция TAB указывает позицию, начиная 
с которой будет напечатан следующий элемент Сспи
ска вывода>  оператора PRINT. Например, операто
ры (пусть значение х = 1 0 ,  а у==20)

PR IN T  « х = » ; TA B (8 ); х; «первое слагаемое»
PR IN T  « у = » ; Т А В (8); у; «второе слагаемое»
P R IN T  «сумма =  »; х + у

напечатают:
х = 1 0  первое слагаемое 
у = 2 0  второе слагаемое 
су м м а= 3 0

Печатание списков таблиц, финансовых докумен
тов, бухгалтерских балансов и т. п., когда на вывод 
каждого значения отводится строго фиксированное



Т а б л и ц а  5.2. Символы описания формата

Описание Действие для  числовых Действие для  строковых
формата данных данных

*

Вывод одной цифры 
или нуля или пробела 

Вывод десятичной точ
ки

Вывод запятой через 
каж ды е три позиции сле
ва от десятичной точки

+  ИЛИ — М ожет быть указан  до 
и после #  . В этой пози
ции будет напечатан 
знак числа

Д А Д Д Означает поле для вы
вода экспоненты при пе
чатании числа с п лава
ющей точкой• Вывод * во всех неис
пользуемых позициях 
слева от десятичной точ

\ \
ки

Д ве  обратные косые 
черты с N пробелами 
меж ду нимн — вывод 
N + 2  первых символов

1
строки

Вывод первого симво
ла строки

число позиций, обеспечить стандартным оператором 
PRINT не удается. Для этого можно использовать 
оператор PRINT USING:

PR IN T  U SIN G  « < ф о р м а т > » ; <список вы во д а> ,

где < ф орм ат>  — группа символов, описывающая 
формат вывода элементов <списка вывода>. Дейст
вие < ф орм ата>  распространяется на все элемен
ты Ссписка вывода> оператора. Символы описания 
< ф орм ата>  приведены в табл. 5.2.

Примеры использования форматов (А-12.3456).

Форматная печать ^ o p V a ? / * 1

PRINT USING « # # » ;  А 12
PRINT USING « # # .  # # » ;  А 12.35



PRINT USING «— A + 1 2 .3 5
PRIN T USING « # .  # А Л АЛ »; A 1 .235E  +  01
PRIN T USING « * # # # . # # » ;  A *12.35
PRINT USING « / / » ;  «СТРОКА» СТРОКА

Если при печати числа по формату оно выходит за 
рамки формата, то перед числом выводится знак %.

5.4. Б Е Й С И К - П Р О Г Р А М М А

Программа на языке БЕЙСИК состоит из последо
вательности строк, пронумерованных от 0 до 65535.

В одной строке программы можно записать не
сколько операторов. В этом случае операторы отделя
ются друг от друга двоеточием. Порядок исполнения 
операторов — слева направо. Максимальная длина 
строки 255 (на экране дисплея такая строка будет 
занимать около 7 экранных строк) символов. За счет 
записи нескольких операторов в строке можно эконо
мить память или приводить программу к структурно
му виду. Однако программа, записанная в такой сжа
той форме, плохо читается. Поэтому лучше каждый 
оператор записывать в отдельной строке.

Для улучшения читаемости программы можно в 
любом месте программы размещать строки-коммента
рии вида:

REM  < комментарий>
В комментарии допустим любой текст, в том числе 

и ключевые слова языка БЕЙСИК. При исполнении 
программы оператор игнорируется.

П р о г р а м м а  5.1. Вычисление площади круга

10 REM первая программа 
20 REM ввод данных 
30 Р = 3 . 1 4 1 1 5 9
40 INPUT "введите значения радиуса",1 R 
5О REM вычисление площади круга по радиусу 
6 0 A = P * R A 2 
70 REM вывод данных 
8 0 PRINT "радиус"; "площадь"
90 PRINT TAB ( 3 ) ;  R; TAB ( 1 0 ) ;  A 
100 END -



Вместо ключевого слова REM допустимо ставить 
просто кавычку (апостроф), интерпретатор восприни
мает ее как сокращение слова REM.

Оператор END завершает исполнение программы 
5.1. Он обычно является последним оператором про
граммы.

Чтобы обеспечить возможность добавления новых 
строк в уже написанную программу, обычно номера 
строк вводимых программ указываются с некоторым 
интервалом (например, 5 или 10). Это позволяет мо
дифицировать имеющиеся программы, не переписывая 
всю программу заново, а только вставляя пропущен
ные строки, используя свободные номера строк.

5.5. Р Е А Л И З А Ц И Я  ОСНОВНЫ Х А Л Г О РИ ТМ И Ч ЕС К И Х  
СТРУКТУР

Большое значение при разработке программы име
ет ее ясность и простота. Наилучшим образом послед
ние два качества обеспечиваются в том случае, когда 
программа разрабатывается на основе использования 
типовых (линейной, разветвляющейся или цикличес
кой) алгоритмических структур, описанных в гл. 4. 
Опишем средства языка БЕЙСИК для реализации 
этих структур.

Линейная структура. Любая программа представ
ляет собой последовательность пронумерованных 
строк. Исполнение программы всегда начинается со 
строки с наименьшим номером, а заканчивается стро
кой с оператором END, которая обычно имеет в про
грамме самый большой номер, т. е. является послед
ней строкой программы. Такой характер выполнения 
может создать впечатление о том, что любая програм
ма имеет линейную структуру. На самом деле это не 
так. Программа на языке БЕЙСИК может содержать 
и разветвляющиеся и циклические структуры. Они 
описываются операторами передачи управления и опе
раторами цикла, которые изменяют естественный по
рядок выполнения строк в программе от строки с 
меньшим номером к строке с большим номером. Ос
тальные операторы порождают программы только 
линейной структуры. В частности, к ним относятся 
рассмотренные выше операторы INPUT, READ, LET, 
PRINT.



П р о г р а м м а  5.2. Вычисление площади треугольника

10 КЕМ Текст программы к примеру на рис.4.3 
2 0 INPUT "Введите значения величин основания и высоты 

треугольника А и Н ”; А,Н 
3 0 S = А * Н/2
4 0 PRINT "Площадь треугольника S=";S'',при А=";А;" и 

Н = ",Н 
50 END
6 0 REM Эта программа исполняется в строгом соответствии 

с возрастанием номеров строк 
7 0 REM Если в одной строке записано несколько

операторов, они исполняются в порядке их следования 
слева направо.

Разветвляющаяся структура. Для программирова
ния разветвления существует три оператора передачи 
управления: GOTO (безусловной передачи управления 
или перехода), IF—THEN—ELSE (условной переда
чи управления) и ON—GOTO (выбора).

Общая форма записи оператора GOTO:

G O T O  <  номер строки >

Он передает управление строке с номером, указан
ным параметром <номер строки>. В качестве пара
метра <номер строки> допускается использовать 
только целочисленные значения данных, записанных 
в  виде констант.

Оператор условной передачи управления 
IF—THEN—ELSE имеет более сложную структуру:

IF <логическое выражение> T H E N  <группа операторов
1>

E L S E  <  группа операторов 2 >

Описанное ранее Слогическое выражение> может 
быть либо истинным, либо ложным. Если <логичес- 
кое выражение >  истинно, то выполняется <группа 
операторов 1>  и затем следующая строка. В против
ном случае будет исполнена <группа операторов 2 >  
и  затем следующая строка. В эти группы могут вхо
дить один или несколько любых операторов (в послед
нем случае операторы отделятся друг от друга двоето
чием). Количество операторов в каждой группе ограни
чивается только общей длиной строки. Напомним, она



вместе с номером строки не должна превышать 255 
символов.

<  Группа операторов 2 >  в операторе IF—THEN— 
ELSE может отсутствовать. Оператор IF—THEN — 
ELSE приобретает вид

IF  С логическое в ы р аж ен и е >  THEN < г р у п п а  операторов
1>

В этом случае при ложном исходе логического вы
ражения управление передается строке, следующей за 
строкой с оператором IF—THEN. Такая конструкция 
соответствует одной из форм разветвляющейся алго
ритмической структуры (программа 5.3).

П р о г р а м м а  5.3

10 REM Программа для примера 1 на рис.4 . 4  
20 INPUT "Введите значение числа В"; В 
30 MD = -В 
40 IF В>0 THEN MD=B
50 PRINT "Модуль числа"; В;"равен"; MD 
60 END

В группах операторов ( в  одной или в  обеих) m o i j t  
снова использоваться операторы IF—THEN—ELSE 
(программа 5.4).

П р о г р а м м а  5.4

10 REM Текст программы для примера на рис.4.5 
20 INPUT "Введите значение кода сечения К. К= 1 , 2  

или 3"; К
30 IF К=/ THEN 40 ELSE IF К=2 THEN 60 ELSE

IF K=3 THEN 80 ELSE PRINT “Неверно введен код- 
сечения": GOTO 20  

40 INPUT* "Введите значения ширины и высоты 
прямоугольника В и Н";В,Н 

SO F=B*H:G0T0 100
60 INPUT "Введите значение диаметра D"; D 
70 F=3.1 4 * 0 * 2 / 4 : GOTO 100
80 INPUT "Введите значения внешнего и внутреннего 

диаметров D и D 1 " ; D,D/
SO F=3.1 4 * ( 0 л 2 - 0 1 л2 ) / 4  

100 PRINT "Площадь сечения F равна"; F 
110 END



Более компактный вариант программы. 
П р о г р а м м а  5.5

10 REM Еще один вариант программы для примера на 
рис.4.5

2 0 INPUT "Введите значение кода сечения К. К = 1 , 2  
или 3'';К

3 0 IF К=/ THEN INPUT "В,Н"; В,К: F=B*H ELSE IF К=2 
THEN INPUT"D"; D: ¥ = 3 . 1 4 * д л 2 / 4  ELSE IF K=3 THEN 
INPUT D.D/: F=3. I 4 * ( д л 2 - Ы л 2 ) / 4  ELSE
PRINT “Неверно .введено значение кода сечения"; 
СОТО 2 0

40 PRINT "Площадь сечения F равна F
50 END

Общая форма записи оператора ON—GOTO:

ON < арифметическое в ы р аж ен и е >  GOTO < н о м е р  1 > ,  
■Сномер 2 > ......< н о м е р  и > .

Оператор ON—GOTO передает управление в зави
симости от значения < арифметического выражения>, 
предварительно округленного до ближайшего целого. 
При значении < арифметического выражения^*, рав
ном 1, управление передается строке с <номером 1>, 
при значении, равном 2, — строке с <номером 2 >  
и т. д.

Если < арифметическое выражение> принимает 
значение, выходящее из диапазона целых чисел от 1 
до п, то управление передается оператору, следующе
му за оператором ON—GOTO.

В списке номеров строк оператора ON—GOTO 
должен быть указан хотя бы один номер.

Для описания разветвляющейся структуры вполне 
достаточно одного оператора IF—THEN—ELSE. По
этому операторы GOTO и ON—GOTO в структурном 
программировании, о котором говорилось в гл. 4, либо 
вообще не используются, либо применяется в сочета
нии с оператором IF—THEN—ELSE.

Примеры использования оператора IF—THEN— 
ELSE:

1) поиск большего из двух чисел:

IF  a > b  THEN с = а  ELSE  с = Ь



2) поиск наибольшего d из трех чисел а, Ь, с
IF  a > b  TH EN  IF  а > с  THEN d = a  E L SE  d = c  ELSE IF 

b > c
THEN d = b  ELSE  d = c  

или
IF  a > b  AND a > c  THEN d =  a ELSE IF  b > c  THEN d =  b 
ELSE b = c

3) упорядочение чисел а и b по возрастанию 
IF  b > a  THEN c = a  : a =  b : b = c

Здесь с — вспомогательная переменная, необходи
мая для создания резервной копии числа а.

Циклическая структура. При помощи рассмотрен
ных операторов IF—THEN—ELSE и GOTO можно 
реализовать циклическую алгоритмическую структу
ру. Иногда это единственный способ записи циклов, 
например итерационных (программа 5.6).

П р о г р а м м а  5.6

10 REM Текст программы для примера на р и с .4 .9  
20  INPUT "Введите значения величин X и Е "; X, Е 
30 S = /:H = /:N = /
40  H=H*X/N:S=S+H:N=N+/
50  IF ABS(Hj>E THEN 40 
60 PRINT "Сумма ряда S=",'S 
70 END
80 REM ABS(H) -  стандартн ая  функция, определяющая 

абсолютную величину значения аргум ента Н, 
см. п . . 8 .

Но чаще всего цикл описывается специальными 
операторами FOR и NEXT:

FOR < п е р е м е н н а я >  =  < н ач ал ь н о е  зн ач ен и е>  ТО < к о -  
нечное зн ач ен и е>  STEP < зн ач ен и е  п р и р ащ ен и я>

NEXT < п е р е м е н н а я >

Здесь <переменная> — имя числовой переменной, 
являющейся управляющей переменной цикла; <на- 
чальное значение>, Сконечное значение> и <значе- 
ние приращ ения>—значения констант, переменных 
или более сложных арифметических выражений.



Оператор FOR служит началом цикла. Конец цик
л а — оператор NEXT. Все операторы, заключенные 
между FOR и NEXT, образуют тело цикла и вы
полняются до тех пор, пока значение <  перемен
н о й ;^  изменяемое от Сначального значения> каж
дый раз на величину Сзначения приращения>, не 
достигнет Сконечного значения>  (программа 5.7). 
При положительных <значениях приращения> вы
ход из цикла произойдет при первом нарушении усло
вия: значение <переменной> <  Сконечного значе- 
ния> , для отрицательных <значений приращения> 
цикл прекращается при условии значение < перемен
ной > > Сконечного значения>.

П р о г р а м м а  5.7

10 REM Текст программы для примера на рис. 4.6 
20 INPUT "Введите начальное ХО и конечное ХК

значения переменной цикла и шаг ее изменения Т"; 
Х0,ХК,Т 

30 FOR Х=Х0 ТО ХК STEP Т 
40 F=XA2+6*X+/0 
50 PRINT "При Х=";Х;" F="; F 
60 NEXT 
70 END

В случае равенства <значения приращения> еди
нице, слово STEP вместе со значением можно опус
тить. <3начение приращения>, равное нулю, не до
пускается.

Операторы FOR и NEXT реализуют структуру цик
ла «до».

Допускается оператор NEXT записывать без име
ни управляющей переменной.

В случае одновременного закрытия нескольких 
, циклов (в случае вложенных циклов) в операторе 
NEXT может быть указано несколько имен управля
ющих переменных. Имена записываются через запя
тую в порядке, обратном открытию циклов.

Максимальное количество вложенных друг в друга 
циклов — 255.

Другой пример использования операторов FOR и 
NEXT (программа 5.8).



10 REM Текст программы для примера на рис.4.7 
20 INPUT "Введите значения размера партии 

деталей N, номинального размера детали А и 
половины поля допуска D",‘N,A,D 

30 FOR 1=1 ТО N
4 0 INPUT "Укажите значение фактического размера 

детали"; AF
50 IF AF>A+D OR AF<A—D THEN PRINT "Деталь-брак" 
60 REM В случае выхода фактического размера 

детали за пределы поля допуска печатается 
сообщение "Деталь-брак"

70 NEXT 
8 0 END
90 REM Обратите внимание.' В строк* 70 оператор 

NEXT не содержит имени переменной цикла.
Это - допустимая конструкция.

5.6. П Р О Г РА М М И РО В А Н И Е  А Л ГО РИ ТМ О В  О Б Р А Б О Т К И  
МАССИВОВ

В качестве примеров использования операторов 
цикла рассмотрим реализацию алгоритмов обработки 
массивов (программа 5.9).

П р о г р а м м а  5.9

10 REM Текст программы для примера на рис.4 Л  0 
(ввод элементов массива)

20 INPUT "Укажите количество элементов массива N"; N 
30 DIM D(NJ
4 0 PRINT "Введите значение очередного элемента"
5 0 FOR 1=7 ТО N 
ВО INPUT D(IJ 
70 NEXT I 
80 ...

Поскольку оператор INPUT D (l)  составляет тело 
цикла и будет выполняться N раз, то N раз была бы 
напечатана на экране дисплея и «подсказка> этого 
оператора, запо’лняя экран многократно одной и той 
же информацией. Для того чтобы этого не произошло 
«подсказка» вынесена из цикла (строка 40) и поэтому 
будет напечатана только один раз перед входом в 
цикл.



П р о г р а м м а  510 Вывод элементов массива

сии . . .
2 1 0 FOR 1 = / ТО N 
2 2 0 PRINT DflJ; 
2 3 0 NEXT I 
2 4 0 END

Обратим внимание на разделитель в конце строки 
220 (программа 5.10). Отсутствие разделителя «;» 
означало бы, что значения элементов массива будут 
напечатаны в один столбец у левого края экрана. На
личие его в строке 220 определяет вывод элементов 
массива в одну строку. Однако если количество эле
ментов велико (общая длина выводимых чисел превы
шает длину строки), то вывод будет осуществляться 
в ту же строку «послойно», т. е. новые значения будут 
печататься снова с начала строки, уничтожая уже вы
веденные данные. Возможна следующая запись этой 
программы:

2 1 0 FOR 1 = 1 ТО N: PRINT DfU;: NEXT I; END

Ниже приведен текст программы 5.11 для примера 
с определением суммы и произведения элементов мас
сива.

П р о г р а м м а  5.11

70 . . .
80 s = 0 : P = ;
90 FOR 1=1 ТО N

100 S=S+A(Ij;P=P*A( I )
110 NEXT I

120 PRINT "Сумма S=";S,"Произведение Р=Л ;Р

Программы алгоритмов обработки массивов ка
жутся очень похожими друг на друга. Сравните, на
пример, предыдущий текст (программа 5.11) и текст 
программы определения суммы и количества элемен
тов массива (программа 5.12), удовлетворяющих ус
ловию на рис. 4.12.



70 ...
8 0 S=0: К=0
90 FOR 1=1 ТО N

100 IF А(I) >0 THEN S=S+A(I): К=К+/
110 NEXT I
120 PRINT "Сумма S=";S, "Количество K=",‘K
130 END

Сходство программ вызвано необходимостью ис* 
пользования операторов FOR и NEXT, организующих 
обращение к элементам массива для их последующей 
обработки.

Ниже приведен текст программы 5.13 для примера 
с формированием массива и элементов исходного мас
сива.

П р о г р а м м а  5.13

70 ...
80 J=0
9 0 FOR !=/ ТО N

100 IF A(I')>C AND A ( U < D  THEN J=J+/: B ( l ) = A ( l )
110 NEXT I 
120 ...

В данном тексте в качестве условия отбора элемен
тов массива взята их принадлежность интервалу (С, 
D). Управляющая переменная цикла (индекс I) обес
печивает просмотр всех элементов исходного массива, 
а индекс J — запись элементов результирующего 
массива определяется значением переменной J, полу
чаемым после выхода из цикла.

Определение индекса и значения максимального 
элемента (см. рис. 4.15) приведено в программе 5.14, а 
обработка двумерного массива (см. рис. 4.16)—в про
грамме 5.15.



7 0  . . .
8 0 MA=R( 1 j : К=/
SO FOR 1=2 TO N

100 IF RfIJ>MA THEN MA=R(I): K=I 
11 0 NEXT I
12 0 PRINT "Индекс максимального элемента К=*; К, 

"а его значение МА="; МА 
130  . . .

П р о г р а м м а  5.15

10 INPUT "Укажите количество строк М и столбцов N J  
двумерного массива"; М ,N 

20 DIM А(M,N+ / )
3 0 PRINT "Введите значения элементов массива"
4 0 FOR I=f ТО М: FOR J=/ ТО N 
50 INPUT A f U J j  
6 0 NEXT J,I 
7 0 FOR 1=/ ГО M 
8 0 S=0
90 FOR J=/ TO N 

■100 S=S+A(I,J j 
110 NEXT J 
120 a(i,n+;J=s 
1 3 0 NEXT I
140 FOR 1 = / TO N: FOR J = 1 t o N  +  1 
150 PRINT A fljj;
160 NEXT J: PRINT; NEXT I 
170 ...

В программе 5.15 подробно приведен ввод (строки 
10...60) и вывод (строки 140...160) элементов массива. 
Обратим внимание на то, что описание массива (стро
ка 20) осуществляется сразу с учетом дополнительно
го (N + l) - ro  столбца, хотя вводится только N столб
цов. Вывод элементов выполняется в виде прямоуголь
ной таблицы (матрицы). Элементы строки массива 
выводятся на экран в одну строку. При переходе на 
новую строку действие точки с запятой в строке 150 
отменяется пустым оператором PRINT в строке 160, 
что равносильно команде возврата каретки.

Ниже приведен текст программы для примера (см. 
рис. 4.18) с циклическим сдвигом элементом массива 
(программа 5.16) и для примера (см. рис. 4.19) с сор-



тировкой элементов в порядке возрастания (програм
ма 5.17).

П р о г р а м м а  5.16 

70  . . .
80  INPUT "Введите число позиций сдвига элементов N";N 
90 FOR J=f ТО М 

100  B=A(N)
Л О  FOR 1=N ТО 2 STEP-fi 
120 к ( 1 П ( \ - 1 )
1 30  NEXT I 
140 A ( 1j=B 
150 NEXT J 
160 . . .

П р о г р а м м а  5.17

70 . . .
80 FOR 1=/ TO N- /
90 P = A ( \ ) :  K=I 

100 FOR J= l+ / TO N 
110 IF A ( J ) <P THEN P=AfI ) :  K=J 
120 NEXT J
130 k ( K ) = k ( I ) :  A ( I )=?
140 NEXT I 
150 . .

Обращаем внимание на обязательность (в данном 
примере) записи в операторе FOR величины шага из
менения переменной цикла I, поскольку значение шага 
не равно + 1 .

5.7. Ф У НК ЦИ И И П О Д П РО ГРА М М Ы

Один из эффективных приемов разработки алго
ритмов и программ описан (метод «сверху — вниз») в 
гл. 4. В его основе лежит понятие процедуры (програм
мы). Процедура  — это программа, написанная зара
нее для последующего многократного использования 
и реализующая ту или иную функцию (действие), 
направленную на решение какой-либо части постав
ленной задачи. В языке БЕЙСИК выделяют следую
щие виды процедур: стандартные функции, функции 
пользователя и подпрограммы.



Т а б л и ц а  5.3. Перечень стандартных функций язы ка БЕЙ С И К

Функция Действие

A B S(X) Д ает  абсолютное значение X (модуль X ); знак 
X отбрасы вается: ABS (3,7) дает  3.7

A T N (X) Д ает  значение арктангенса X (a rc tg  X ) ; угол, 
тангенс которого равен X. Угол вычисляется в 
радианах, в диапазоне от —я / 2  до я /2 .  Д л я  пе
ревода из радиан в градусы пользуйтесь соотно
шением: градусы =  1 80 /я  радианы, 1 8 0 /я =  
=  57.29577951

COS (X) Д ает  косинус угла X (c o sX ); X считается з а 
данным в радианах. Д л я  перевода из градусов в 
радианы пользуйтесь соотношением: радианы =  
= я /1 8 0  градусы, я /180= 1 .745329252Е —2

EX P (X) Д ает  е (=2.718281828) в степени Х( е х );  зн а
чение X не долж но превыш ать числа 
145.0628608586. Не путать функцию с операцией 
возведения в степень! Запись е Д Х  ошибочна!

FIX (X) О тбрасы вает дробную часть X; FIX (3.7) дает 
3; FIX  (—3.7) дает - 3

1NT(X) Д ает  наибольшее целое число, не превышающее 
X, т .е . такое целое N, что N < X < N + 1  :IN T (3 .7 ) 
дает  3, INT (—3,7) дает  —4

LOG (X) Д ает  натуральный логарифм Х (1п Х ); аргу 
мент X долж ен быть строго положительным. При 
вычислении логарифма по основанию a IgaX 
пользуйтесь соотношением lg aX = ln X /I n o

RND(X) Д ает  число из последовательности случайных 
чисел, равновероятно распределенных в диапазо
не от 0 до 1. При Х < 0  каж дое новое обращение 
к функции обеспечивает переход к новой после
довательности чисел; при Х = 0  дает значение 
предыдущ его случайного числа; при Х > 0  дает 
значение случайного числа из одной и той ж е по
следовательности чисел

SGN (X)

SIN (X) 

SQR (X) 

TAN (X)

Д ает  знак X согласно следующим правилам:
— 1, если X < 0 ;

0, если Х = 0 ;
+  1, если Х > 0 .

Д ает  синус X (sin X ) ; X считается заданным в 
радианах, см. такж е COS (X)

Д ает  корень квадратный X (У ^ Х ): значение X 
долж но быть большим нуля 

Д ает  тангенс X (tgX ); X считается заданным в 
радианах, см. такж е C OS(X) и SIN (X )

Примечание. Здесь X обозначает арифметическое выражение.



Стандартные функции. Они реализованы в виде 
библиотеки программ, написанных на языке машин
ных команд и встроенных в транслятор. Каждая функ
ция имеет свое имя и список формальных параметров 
(аргументов функции), заключенных в круглые скоб
ки. Перечень стандартных функций приведен в табл. 
5.3. Имя функции служит для поиска необходимой 
программы в библиотеке программ и определяет адрес 
ячейки памяти, куда записывается результат вычис
ления по программе. Формальные параметры выступа
ют в качестве исходных данных программы. Они 
указывают на общее количество, тип и порядок следо
вания исходных данных, принятый при реализации 
стандартной функции. При обращении к функции 
формальные параметры заменяются конкретными зна
чениями данных, называемых фактическими парамет
рами.

При пользовании функциями из таблицы могут 
быть полезны следующие тригонометрические тожде
ства:

s h (х) =  , s h ( х )  —  f l z i f l L  . =
2 2 ch (x)

arcsin (x) =  arctg
V i -

arccos (x) =  ——  arctg — ■ .
2 V 1 — x2

Примеры обращения к функциям:
М атематическая запись Запись на языке БЕЙСИК

IL 
8

4 cos 4 » cos (Y /8)

4 co s2 - | -  4 » соз (Y /8 )Л2
О

A  — V  A  -j- ев * А — SQR (А +  EXP (В л 2))

А — У А  +  sin2 В  А — (А +  SIN (В )л 2 )л (1 /3)

Функции пользователя. Они отличаются от стан
дартных функций лишь способом определения. Функ
ции пользователя задаются пользователем с помощью 
оператора DEFFN:



D E FFN  < б у к в а >  (< п р о с т а я  п е р ем е н н а я > ) =  «^вы ра
ж е н и е ;^

где < б у к в а > — буква латинского алфавита, выпол
няющая роль имени функции; <простая перемен- 
н а я >  — формальный параметр функции; <выраже- 
ние>  — арифметическое или строковое выражение.

Функция может быть определена для работы со 
строковыми или числовыми данными. Тип функции 
указывается знаками «%», «#», «!» после имени.

Имя переменной, указанной в качестве формаль
ного параметра, является локальным, т. е. может быть 
использовано для другой переменной вне описания 
функции. В выражение могут входить и другие пере
менные. Значения этих переменных будут уже гло
бальными, т. е. доступными под тем же именем в дру
гих местах программы.

Действие оператора DEFFN осуществляется при 
его упоминании при помощи функции:

FN  < б у к ва>  (< и м я  простой п ерем енн ой> ),

где < б у к в а >  — имя функции.
Оператор DEFFN, являясь описательным операто

ром, может быть размещен в любом месте программы 
до использования функции.

Для примера опишем тригонометрические функ
ции, не являющиеся стандартными:

Описание функции

DEF FNT (X) =  cos (X )/SIN  (X)
DEF FNS (X) =  l/C O S (X )
DEF FNC (X) =  1 /SIN (X)
DEF FNH (X) =  (EXP (X) — EXP X 
X (— X))/2
DEF FNQ (X) =  (EXP (X) +  E X P x  
X (—X )/2
DEF FNA (X) =  2 * ATN ((1 —
—SQR) 1 — Х Л2))/Х  
DEF FNL (X) =  LOG (X /LOG (10)

Подпрограмма. Она представляет собой набор 
любых операторов для реализации логически закон
ченной части задачи.

Операторы подпрограммы располагаются в стро
ках, которые нумеруются обычным порядком. Как

Обращение 
к функции

F N T (X) 
FNS (X) 
F N C (X) 
F N H (X)

FNQ (X)

F N A (X)

F N L (X)



рравило, все подпрограммы группируются вместе по
сле оператора END основной программы.

Обращение к подпрограмме осуществляется с по
мощью оператора GOSUB, в котором указывается но
мер первой строки подпрограммы

GO SU B <  номер строки >

Оператор GOSUB передает управление подпро
грамме, первый оператор которой стоит в строке <но- 
мер строки>. Затем выполняются операторы подпро
граммы по порядку до тех пор, пока не встретится 
оператор RETURN, которым должен завершаться 
текст подпрограммы. После этого управление будет 
передано в основную программу оператору, следую
щему непосредственно за оператором GOSUB (рис.
5.1).

10 REM Основная программа

Г 100 GOSUB 500 
110 REM Продолжение основной программы <— i

1 г- 200 SQSUB 500
I 210 REM Продолжение основной программы11300 END

500 REM Подпрограмма

600 RETURN

Рис. 5.1. Схема выполнения программы с под
программой

Как видим, в отличие от функций подпрограммы 
в языке БЕЙСИК не имеют списка формальных пара
метров. Поэтому здесь нет и локальных переменных. 
Все переменные подпрограмм в одинаковой мере до
ступны и программам, и всем подпрограммам. Измене
ние значений переменных в подпрограмме приводит к 
глобальному (повсеместному) изменению значений 
переменных с тем же именем во всех частях про
граммы.

Ниже приведен текст программы 5.18 для примера 
(см. рис. 4.20) с формированием одномерного масси-



ва из минимальных элементов столбцов двумерного 
массива.

П р о г р а м м а  5.18 

60
70  FOK J =/ ТО N
80  FOR 1 = /. ТО М: С С U =B ( I , J ) :  NEXT I 
90  GOSUB 2 50 :  AfJj=Ml  
100 NEXT .1 
11 0 ...

200  END 
250  MI=C( 1 )
260  FOR 1=2 TO M
270  IF СП)<М1 THEN MI =C( | J
280  NEXT 1
2 90  RETURN

Подпрограмма может быть расположена в любом 
месте программы, однако удобнее всего размещать ее 
после оператора END основной программы, тогда не 
потребуется лишних операторов GOTO.

Составим программу 5.19 для (см. рис. 4.23) опре
деления количества студентов, оценка которых выше 
среднего балла:

П р о г р а м м а  5.19

10 G0SUB 100:  G0SUB 2 0 0 :  G0SUB 300  
20  PRINT "К оличество сту ден то в , отметки которых выше 

средн его  балла группы, К="; К 
30  END
100 INPUT "Укажите количество студентов в группе N"; N 
110  PRINT "Введите оценки студентов"
120  FOR \ = 1 ТО N: INPUT 0 ( U :  NEXT 1 
130 RETURN 
200  SS=0
2 1 0  FOR 1 = / TO N: SS=SS+0(' I j :  NEXT I 
220  SS=SS/N 
2 3 0  RETURN .
3 00  K=0
310  FOR 1=/ TO N
3 20  IF 0 (IJ> S S  THEN K=K+>
330  NEXT 1 
340  RETURN



Здесь отдельные крупные задачи оформлены (в от
личие от блок-схемы) в виде подпрограмм. Текст ос
новной программы состоит преимущественно из 
обращений к подпрограммам и соответствует первому 
уровню детализации при программировании «свер
ху—вниз». На следующем этапе детализации разра
батываются подпрограммы к основной программе.

Для сложных программ могут требоваться и под
программы, детализирующие уже разработанные 
подпрограммы. Получается целая иерархическая сис
тема вложенных друг в друга и в конечном итоге в 
основную программу подпрограмм. Такая система 
обеспечивает возможность разрабатывать и отлажи
вать программу поэтапно.

5.8. О БРАБО ТКА С И М В О Л ЬН О Й  ИН Ф О РМ А Ц И И

Обработка символьной информации на языке 
БЕЙСИК связана преимущественно с использованием 
функций (табл. 5.4).

Т а б л и ц а  5.4. Перечень функций Б Е И С И К а для работы 
со строковыми данными

Название операции Функция Действие

Значение ко
да

П реобразо
вание кода

Длина стро
ки

Вырезка
строки

ASC (А$)) 

C H R $(N )

LEN (А$)

L E F T $ (А $ , N) 
R IG H T $(A $ , N)

Д ает  код A SC II первого 
символа А $ .  Обратное дей
ствие выполняет функция 
C H R $

Д ает  символ с кодом 
A SC II, равным N. О брат
ное действие выполняет 
функция ASC. Удобна при 
работе с непечатаемыми 
символами (например, с 
клавиш ами перемещения 
курсора).

Д ает  число символов в 
А $ ; LEN («строка») дает 6

Д ает  N левых (L E F T $  ) 
или правых (R IG H T $) 
символов А $  ; L EFT$ 
(«строка», 3) дает  «стр»; 
R IG H T $ («строка», 3) д а 
ет «ока»



Название операции Функция Действие

П озиция

С имвольная 
запись числа

Число

Особый ввод

Средства 
ф орм атирова
ния вывода

M ID $(A $ , N , М) 

1NSTR (А $ , В$)

S T R (А)

VAL (А$)

INKEY$

IN P U T #(N )

SPA C E $(N ) 

STRING# (NM),

Д ает  M  символов A $ , 
начиная с символа, заним а
ющего N-ю позицию А $;■ 
M ID $  («строка», 3,3) дает 
«рок»

Д ает  начальную позицию 
первого вхождения В $  в 
А $ ; дает  0, если полного 
вхож дения В $ в А $  нет; 
если указан  параметр N, то 
поиск вхождения В $  в А $  
начинается с N -й позиции;

IN STR  («колокол», «кок») 
дает  1;

IN STR  (3, «колокол», 
«кол») дает 5;

IN STR  («колокол», «кол») 
дает  О

Д ает  строку, являю щ ую 
ся символьной записью чис
ловой константы А. О брат
ное действие выполняет 
функция VAL 

Д ает  число по его сим
вольной записи в А $ .  Сим
вольная запись долж на со
держ ать только цифры и 
знаки + ,  —, и «.».

Пробелы в А $  при этом 
игнорируются. Обратное 
действие выполняет функ
ция S T R $ . Полезна при 
обработке строк, содерж а
щих символьную запись чи
сла. Преобразованны е при 
помощи функции VAL чис
ловые строки можно обра
баты вать арифметически 

Не имеет аргументов и 
обеспечивает ввод с клави
атуры одного символа 

Обеспечивает ввод с кла
виатуры  N символов (см. 
такж е п. 7.6)

Д ает  строку из N пробе
лов

Д ает  строку из N одина
ковых символов с кодом 
A SC II, равным М



НазЕание операции Функция Д ействие

Разное

STRING$ (N , А$)

Н Е Х $ (N) 
O S T $(N )

Д ает строку из N-кратно 
повторенного первого сим
вола А $

Д ает строку, содерж а
щую ш естнадцатеричную 
(Н ЕХ $ ) или восьмеричную 
(ОСТ $  ) запись числа N

П римечание. Здесь А $ ,  В $  — строковые данные (константа, пере
менная, элемент м ассива); N, М — числовые данные.

Рассмотрим несколько типовых примеров обработ
ки символьной информации. Для краткости алгорит
мы опишем в вербальной форме, но программы снаб
дим комментарием.

Процесс повторяется до тех пор, пока не встретит
ся точка, знак вопроса или восклицания (программа 
5.20).

Пример 5.1. Определить количество слов в предложении.
Алгоритм решения задачи сводится к сравнению каж дого 

символа предлож ения с символами — разделителями слов («про
бел», «,», «:», «—», «(», «)») и вычислению количества раздели
телей, которое на единицу меньше количества слов.

П р о г р а м м а  5.20

10 INPUT "Ведите текст предложения'1; k t
20  К=0 : 1=1'  К -  искомый резу л ьтат  -  количество 

с л о в ,1 -  номер проверяемого символа предложения
30  cj=" , )": D|=".?/":' DS- шаблон р аздели

телей конца предложения; С$ -  шаблон р азд ел и те 
лей слов

40 N=LEN(А| ) 1 N - число символов В предложении
50 FOR I=f ТО N
60 IF INSTR ( С$ ,  MIDjfAf,1,1))<> О THEN K=.K+f 

функция INSTR определяет вхождение вырезанного 
символа в шаблон разделителей слов

70  IF INSTR (DMlDjff Ajf, UJJ<> 0 THEN 3Q
80  'NEXT
50 PRINT "в предложении" k-/ "слов"
100 END

Пример 5.2. Пусть имеется платежная ведомость, содерж а
щ ая N строк. В каж дой строке ведомости указана фамилия со



трудника и его заработн ая плата. Составить список сотрудников, 
зарплата которых не превыш ает заданной величины А.

Алгоритм решения задачи предусматривает возмож ность 
просмотра каж дой строки ведомости, преобразования величины 
зарплаты  из символьной формы представления в числовую, ср ав 
нения значения зарплаты  с указанным пороговым значением А 
и печать требуемых строк ведомости (программа 5.21).

П р о г р а м м а  5.21

10 REM Строки 2 0 - 4 0 - в вод строк платежной ведомости 
20  INPUT "Укажите количество строк в ведом ости";К  
30  DIM Aj f N) ;  PRINT "Укажите фамилию и инициалы, 

сотрудника и его зар п л ату . Помните, под запись 
зн ачени я зарплаты  отводится 6 правых позиций 
с тр о к и /"

40 FOR I = 1 ТО N: INPUT Ajflj-'NEXT I 
50  INPUT "Укажите значение порога А"; А 
60  PRINT; PRINT: PRINT "Список сотрудников, 

зарп лата  которых м ен ее"; А; " р у б .".'PRINT 
70 REM В строке 60 программы обеспечивается 

Пропуск 2 строк на эк р ан е ,п ечать  заголовка 
выходного списка и пропуск еще одной 
стр о к и '1 

80 FOR \=1 ТО N
90 IF VAL (RIG H Tlfк $ (  1 J , 6J ) <A THEN PRINT k t '  

функция VAL преобразует вырезанные из k t ( \ )  
ш есть правых символов в число 

100 NEXT I 
110 END

Пример 5.3. Результаты  вступительных экзаменов представ
лены в виде списка из N строк, в каж дой строке которого з а 
писаны фамилия студента и отметки по каж дом у из М  экзам е
нов. Определить количество абитуриентов, сдавш их вступитель
ные экзамены только на «отлично».

Алгоритм решения задачи заклю чается в следующем. О рга
низуется доступ ко всем строкам списка (с помощью цикла). 
В каж дой строке поочередно «вырезается» символ, относящийся 
к результату того или иного экзамена и преобразуется в число
вую форму. Сумма чисел по всем экзаменам для одного студен
та дает сумму баллов этого студента. Остается только сравнить 
эту сумму с максимальной суммой баллов по всем экзаменам  и, 
если требуется, учесть этого студента в общем количестве от
личников (программа 5.22).



П р о г р а м м а  5.22

100 REM Считаем, что массив Aj f Nj ,  т . е .  список 
из N строк , уже имеется в памяти компьютера 

110 REM Каждая запись к $ (  1) имеет длину L симво
л о в , из них последние М символов (позиций) 
заняты  результатам и  экзам енов.

120 К=0' К -  количество абитуриентов-отличников 
130 FOR 1=/ ТО N :S=0' S-сумма баллов абитуриента 
140 FOR Y=/T0 М 
150 S=S+VAL(MIDj(к $ (  1 ),L-M+Y, / ) )
160 REM Функция MID "вы р езает" из переменной 

A j ( l )  один, (L-M+YJ- й символ.
Функция VAL преобразует этот символ в число
вую форму.

170 NEXT Y
180 IF S = 5*М THEN К=К+/
190 NEXT I
2 00  PRINT "Количество абитуриентов, сдавших 

сессию на отлично, равно",’К 
210  END

5.9. ВЗА И М О ДЕЙ С ТВ И Е П О Л Ь ЗО В А Т Е Л Я  
С КОМ ПЬЮ ТЕРОМ

Включение компьютера. Взаимодействие пользо
вателя с компьютером начинается с его включения. 
Для этого возможно придется выполнить ряд дейст
вий, которые зависят от типа компьютера. Рассмот
рим порядок включения компьютера с одним терми
налом (персональный компьютер), когда интерпрета
тор с языка БЕЙСИК находится в постоянном 
запоминающем устройстве (ПЗУ) компьютера *. 
ПЗУ — обычная область памяти, которую можно 
только читать. При изготовлении компьютера в нее 
заносятся программы. В этом случае подготовка ком
пьютера состоит из одного действия: включения элек
тропитания.

При благополучном включении на дисплее должен 
появиться специальный маркер (курсор, вид которого 
зависит от компьютера). Курсор на экране всегда

* П орядок загрузки дискового варианта язы ка БЕ Й С И К  
описан в гл. 9. Там ж е можно прочитать об особенностях работы 
компьютера, входящ его в локальную  сеть.



указывает знакоместо, на которое будет выведен сим
вол, набранный на клавиатуре.

Набор программы. Набор программы представля
ет собой обычное печатание текстов. При печатании 
текста программы необходимо помнить лишь, что по
нятие строки программы отличается от обычного по
нятия строки текста наличием номера у строки и дли
ной.

Длина строки программы не более 255 символов. 
Длина же строки на экране обычно не больше 40 сим
волов, т. е. строка программы может занимать не
сколько экранных строк. Поэтому набор длинных про
граммных строк вызывает у пользователей некоторые 
затруднения. На самом деле эти затруднения наду
манные. Они исчезнут сами собой, если на проблему 
переноса текста строки программы с одной экранной 
строки на другую вообще не обращать никакого вни
мания, а доверить компьютеру самому решить эту за
дачу.

Набор строки программы всегда должен завер
шаться нажатием на клавишу перевода строки (воз
врата каретки). Только эта клавиша заставляет 
компьютер прочитать текст программы с экрана и за 
нести ее в память. Как правило, при занесении строки 
программы в память компьютер модифицирует ее 
(заменяет строчные латинские буквы на прописные, 
в именах переменных удаляет русские буквы, в чис
лах убирает незначащие нули, определяет тип число
вых констант и т. д.). Таким образом, запомненная 
строка может отличаться от строки, которую пользо
ватель видит на экране. Поэтому необходимо перио
дически проверять содержание находящихся в памяти 
строк. Для контроля строк программы используется 
команда LIST (LIST N, LIST—N, LIST N—, LIST 
N—M), вызывающая на экран текст всей программы 
(или соответственно N-й строки, с первой по N-ю, 
с N-й до последней, с N-й по М-ю строки).

Выполнение программы. Выполнение программы 
с оператора, имеющего наименьший номер, осущест
вляется по команде RUN. Возможен также запуск 
программы с любой строки программы. Для этого до
статочно набрать команду RUN <номер строки>, 
с которой должно начаться выполнение программы, и 
нажать на клавишу возврата каретки.



Если ошибок в программе нет, то она Судет выпол
няться до конца. В противном случае интерпретатор 
прервет выполнение программы и сообщит об ошибке. 
Выполнение программы может быть прервано или 
приостановлено пользователем: одновременное нажа
тие клавиш CTRL и STOP приводит к прекращению 
выполнения программы и переходу компьютера в ре
жим немедленной обработки; нажатие только клави
ши STOP приостанавливает выполнение программы. 
Для возобновления выполнения программы необходи
мо повторное нажатие этой же клавиши STOP.

Редактирование программы. Ошибки при наборе 
программы неизбежны. Процесс исправления ошибок 
в программе называют редактированием. Существует 
несколько способов редактирования строк программы. 
Наиболее распространено редактирование путем пе- 
ренабора или удаления строк программы (более по
дробно редактирование программ описано в гл. 10).

Неверно набранные строки программы или группы 
строк могут быть удалены из программы:

командой NEW (стирается вся программа); 
набором номера строки программы и нажатием 

клавиши возврата каретки (удаляется строка про
граммы с этим номером);

командой DELETE N—М с последующим нажати
ем клавиши возврата каретки удаляются из програм
мы все строки, номера которых находятся в интервале 
от N до М.

У П РА Ж Н Е Н И Я

5.1. Напишите программы к примерам гл. 4.
5.2. Напишите программы к упражнениям гл. 4.
5.3. Разработайте и напишите программу, анализирую щ ую  

длину слов в предложении. Программа долж на воспринимать 
предлож ения разного вида, в которых допускаю тся все обычные 
знаки препинания. Она долж на такж е определять максимальное, 
минимальное и среднее количества букв в словах предлож ения.

5.4. Разработайте и напишите программу анализа текста. 
Она долж на воспринимать фрагмент текста как  одно предлож е
ние и вычислять частоту появления входящ их в него слов. При 
обработке текста программа долж на заполнять таблицу, содер
ж ащ ую  слова и значение частоты появления этих слов в тексте.

Отсортируйте строки таблицы: а) в порядке алф авита; б) в 
порядке убывания значений частоты появления слов в тексте.



Глава в

ЭЛЕМЕНТЫ МАШИННОЙ ГРАФИКИ

В этой главе рассматриваются принципы ввода, 
хранения и обработки графической информации в 
компьютере, рассказывается о различных способах 
организации памяти компьютера, предназначенной 
для хранения графической информации, приводятся 
операторы языка БЕЙСИК, позволяющие строить на 
экране дисплея компьютера простейшие геометриче
ские примитивы, статические и динамические изобра
жения. Дается большое количество примеров, иллю
стрирующих действие описанных в главе операторов 
языка БЕЙСИК.

6.1. П Р Е Д С Т А В Л Е Н И Е  ГРАФ ИЧЕСК ОЙ ИН Ф О РМ А Ц И И  
В К ОМ ПЬЮ ТЕРЕ

В предыдущих главах экран дисплея компьютера 
рассматривался лишь для отображения информации, 
представленной в алфавитно-цифровом виде: вывода 
на экран чисел, текстов, таблиц и даже графиков 
функций, построенных при помощи обычных тексто
вых символов. Возможность построения таких изобра
жений (обычно их называют псевдографическими) 
предоставляется посредством оператора PRINT. Гра
фическое качество изображения графика в основном 
зависит от наличия среди символов специальных гра
фических символов (отрезков, уголков, квадратов 
и т. д.).

Существует другой способ построения графических 
изображений, в основе которого лежит новый тип 
«строительных» элементов, более мелких, чем симво
лы. Эти элементы называются точками. Допустимое 
число точек на экране во много раз превышает допу
стимое число символов. Если, например, на экране 
дисплея компьютера «ЯМАХА» допустимое число сим
волов равно 24X 40=960, то допустимое число точек 
будет 192 * 256= 49  152, т. е. в 51 раз больше.

Точки можно расположить на экране так близко 
друг к другу, что на некотором расстоянии от экрана 
изображаемая с их помощью линия кажется сплош
ной и более или менее гладкой. При этом чем больше



допустимое число точек на экране, т. е. чем выше раз
решающая способность экрана, тем меньше искажа
ется линия и тем она плавней. Точное построение изо
бражений называется графическим построением изо
бражений.

Принцип хранения изображения в компьютере.
Отметим, что вся информация, которая отображается 
на экран дисплея, хранится в специальной области 
памяти, называемой видеопамятью. Специфика этой 
памяти состоит в том, что компьютер автоматически 
с определенной частотой регенерации экрана отобра
жает все содержимое видеопамяти на экран дисплея. 
Отображение видеопамяти происходит быстро и по
вторяется достаточно часто, тем самым создается впе
чатление устойчивой картинки.

Существует несколько способов запоминания цвет
ного графического изображения в видеопамяти. Рас
смотрим два из них.

1. Каждой точке экрана дисплея однозначно соот
ветствует однобайтная ячейка памяти. В этом случае 
для запоминания изображения, нарисованного на эк
ране дисплея, имеющего, например, 49 152 точки, по
требуется не менее 48 Кбайт памяти. Вспомним, что 
в одном байте памяти можно хранить лишь целое чис
ло из интервала от 0 до 255. Используем это число 
для кодировки цвета точки. Тогда каждую точку 
экрана можно «закрасить» (занося в соответствующий 
байт памяти код цвета закраски) в один из 256 цве
тов.

2. Уменьшение объема видеопамяти без изменения 
количества точек на экране. Все точки экрана сгруп
пируем в горизонтальные отрезки, длина которых 
равна восьми точкам, и установим каждому такому 
отрезку (их в 8 раз меньше, чем точек) в однозначное 
соответствие однобайтную ячейку памяти. Пока точки 
в пределах отрезка не различимы. Воспользуемся со
держимым байта памяти. За каждым битом однобайт
ной ячейки памяти закрепим одну из точек отрезка. 
Теперь число, хранимое в одном байте видеопамяти, 
будет определять уже не цвет точки, а местоположе
ние точек в горизонтальном отрезке. Например, деся
тичное число 17 (двоичная запись 99919991), занесен
ное в байт памяти, укажет, что в отрезке две точки — 
четвертая и восьмая.



Цвет точек пока не определен. Поэтому за каждым 
из отрезков закрепим еще один байт памяти. Поделим 
каждый такой байт памяти на два полубайта. Пусть 
первый полубайт хранит информацию о цвете точек 
на отрезке, второй — о цвете фона отрезка. Теперь 
палитра цветов состоит лишь из 16 различных цветов. 
Одновременно на отрезке из 8 точек может присутст
вовать только два цвета. Таким образом, сократив 
объем памяти (в данном случае в 4 раза), мы вынуж
денно ограничили себя в палитре цветов.

Описанные способы запоминания графического 
изображения используются, например, в компьютере 
«ЯМАХА».

Кодирование графических изображений. Итак, 
чтобы получить на экране дисплея какое-либо графи
ческое изображение, необходимо в видеопамять зане
сти соответствующие данные. Автоматически эти 
данные отобразятся компьютером на экран в виде 
графического изображения. Ввести данные в видеопа
мять можно «вручную», непосредственно указывая 
адрес памяти и данные, которые мы хотим занести в 
ячейку памяти. Эта работа очень кропотливая и 
сложная. Поэтому для того, чтобы упростить процесс 
кодирования изображения, в язык БЕЙСИК введены 
специальные графические операторы. Эти операторы 
позволяют строить изображение из готовых конструк
ций, называемых графическими примитивами. К ним 
относятся точка, отрезок, прямоугольник, окружность, 
эллипс, дуга. Процесс кодирования изображения еще 
более упрощается при использовании программ, назы
ваемых графическими редакторами. О работе с ними 
будет рассказано в гл. 9.

6.2. ОС О БЕН Н О С ТИ  И З О Б Р А Ж Е Н И Я  ГРАФИЧЕСКИХ 
О Б Ъ Е К Т О В  НА Д И С П Л Е Е

Рассмотрим процесс построения графических объ
ектов на экране дисплея. Как уже отмечалось, на эк
ране может быть высвечено лишь конечное число то
чек. Множество точек образует матрицу, состоящую 
из фиксированного числа строк (192) и столбцов 
(256). Для того чтобы выделить точку на экране, не
обходимо задать номера строки и столбцов матрицы. 
Обозначим номер строки через Y, номер столбца че



рез X. Тогда пара чисел (X, Y) однозначно задает 
местоположение точки на экране. Будем далее тракто
вать эту пару чисел как координаты точки плоскости, 
в которой введена система координат X и Y. Эта плос
кость и введенная на ней система координат имеют 
ряд особенностей. На координатных осях можно ис
пользовать лишь конечное (ограниченное сверху и 
снизу) число значений. Все значения должны быть 
обязательно целыми и положительными. Назовем ука-
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Рис. 6 1. П реобразования координат:
а --то ж д еств ен н о е ; 6 — перенос; в — масш табирование; г — поворот на 
180° (симметричное отображение относительно координатной оси); д — по

ворот на 90° (смена осей); е —* поворот на произвольный угол

занную плоскость экранной, а плоскость с обычной 
системой координат (на осях координат которой мож
но выбирать бесконечное число значений как целых, 
так и дробных) — реальной.

Графические объекты, построенные в реальной 
плоскости, перед отображением их на экран необходи
мо предварительно преобразовать. Существует не
сколько типов преобразований. Рассмотрим лишь три 
из них: перенос, поворот и масштабирование.

Пусть Хр, Yp — координаты реальной плоскости, а 
Хэ, Y3 — экранной. Суть преобразования состоит в пе



ресчете значений координат объекта, заданных в си
стеме координат Хр, Yp, в значения координат системы 
Хэ, Y3. Для рассматриваемых преобразований форму
лы для пересчета приведены на рис. 6.1.

Аналогично можно построить формулы для пере* 
счета координат более сложных преобразований в ви
де одного преобразования или в виде последователь
ного действия более простых преобразований.

Например, преобразование «движение» можно со
вершить, используя формулы

Хэ =  cos а х р — sin at/p -f x„;
Y3 =  sin a x p -f cos a y p +  y0

или последовательно преобразуя исходную систему 
путем поворота и переноса.

Преобразования координат можно использовать не 
только для перевода графического объекта из одной 
плоскости в другую, но и в рамках одной плоскости. 
При этом цели могут быть разные, а именно: располо
жение типовых и повторяющихся частей объекта в 
разных местах плоскости; получение симметричных 
частей объекта; деформация (масштабирование) фи
гур и т. д.

6.3. Г РА Ф И Ч ЕС К И Е  О П Е Р А Т О РЫ  ЯЗЫ КА Б Е Й С И К

Перейдем непосредственно к кодированию изобра
жения графического объекта, удовлетворяющего тре
бованиям экранной плоскости. Сразу откажемся от 
ручного способа кодирования изображения из-за его 
громоздкости с помощью операторов, работающих 
с видеопамятью. (Для справки — в языке БЕЙСИК 
MSX — это оператор УРОКЕ и функция VPEEK.) 
Рассмотрим только операторы языка БЕЙСИК, позво
ляющие автоматизировать процесс кодирования изо
бражения (графические операторы).

Построение графических объектов посредством 
графических операторов. Оно во многом схоже с обыч
ным рисованием линий на бумаге: сначала отмечается 
(определяется) положение точек, а затем они сое
диняются необходимой линией. Поэтому способ коди
рования изображения с помощью графических опера



торов не только менее трудоемкий, но и более понят
ный. Однако выигрывая в понятности и простоте, мы 
проигрываем в быстродействии. Графический опера
тор исполняется компьютером в несколько этапов. 
Кроме присущего всем операторам синтаксического 
разбора компьютер совершает следующие операции: 
вычисление положения всех точек, образующих ли
нию; определение соответствующих адресов ячеек 
видеопамяти; ввод необходимых данных в найденные 
ячейки памяти. Суммарное время, затраченное ком
пьютером на выполнение этих операций, превышает 
время отображения содержимого видеопамяти на 
экран дисплея. Возникает иллюзия рисования линий. 
Компьютер на экране как бы вычерчивает каждую ли
нию, входящую в графический объект. Поэтому 
построение изображений посредством графических 
операций получило название медленной графики.

Состав графических операторов языка БЕЙСИК 
существенно зависит от модели компьютера. На раз
ных компьютерах для построения одних и тех же гра
фических объектов используются разные наборы гра
фических операторов. Рассмотрим набор графических 
операторов языка БЕЙСИК стандарта MSX.

Управление режимом работы экрана. MSX 
БЕЙСИК представляет пользователю 6 различных 
режимов работы экрана дисплея. Режимы экрана ха
рактеризуются типом выводимой на него информации, 
многообразием цветов, объемом видеопамяти, допус
тимым количеством точек на экране.

Режим работы экрана задается оператором 
SCREEN, имеющим следующую форму записи:

SCR EEN < р е ж и м >

Рассмотрим только четыре значения параметра 
< реж и м > :

0 — задает текстовый экран размером 24* 40 (24 строки по 
40 позиций в стр о ке);

1 — текстовый экран размером 24* 32;
2 — графический экран высокой разреш аю щей способности 

размером 256* 192 точек;
3 — графический экран низкой разреш аю щей способности 

размером 64* 48 точек.

Текстовый экран предназначен только для вывода 
текстовых и специальных символов. Символы выво
дятся на экран с помощью оператора PRINT. При



этом под каждый символ отводится одна позиция 
(прямоугольник размером 8 * 6  точек в SCREENO 
или 8 * 8  точек в SCREEN1).

Графический экран представляет собой рабочее  
поле  (зона построений) и кромку  (бордюр). Допуска
ется на рабочее поле выводить как графические, так 
и текстовые изображения. Кромка для построений не 
используется. Рабочее поле (экранная плоскость) 
имеет левую декартовую систему координат с началом 
координат в верхнем левом углу (рис. 6.2).

255

Экран 2 
256*192

191

У

Экран 3 
64 * 48 

точек

Рис. 6.2. Координатные оси гра
фического экрана компьютера 

«ЯМАХА»

Конечно, тип экрана полностью определяется ти
пом выводимой на него информации. И тем не менее 
необходимо также учитывать, что операторы ввода- 
вывода INPUT и PRINT работают только с текстовым 
экраном, а графические операторы — только на вто
ром и третьем экранах.

Выбор цветов на графическом экране (табл. 6.1) 
Задание цвета линий (изображения), рабочего поля и

Т а б л и ц а  6.1. Определение кода цвета

Код Цвет Код Цвет

0 Прозрачный (невиди 8 Красный
мый) 9 Светло-красный

1 Черный 10 Темно-желтый
2 Зеленый 11 Светло-желтый
3 Светло-зеленый 12 Темно-зеленый
4 Темно-синий 13 Сиреневый
5 Светло-синий 14 Серый
6 Темно-красный 15 Белый
7 Небесно-синий



кромки осуществляет оператор COLOR. Общая фор
ма записи COLOR:

COLOR < к о д  цвета и зо б р а ж е н и я > , < к о д  цвета рабочего 
п о л я > ,  < к о д  цвета кромки >

Таким образом, палитра цветов составляет 16 цве
тов. Как отмечалось ранее (см. § 6.1), ограничение на 
цвета вызвано объемом видеопамяти. Если объем 
видеопамяти невелик, то и палитра цветов скудная. 
В режимах SCREEN2 и SCREEN3 для запоминания 
изображения отводится 12 Кбайт видеопамяти. Ука
занного объема памяти хватает для запоминания изо
бражения, составленного из 256* 192 точек, только в 
том случае, если палитра цветов состоит всего из 16 
цветов, а в каждом горизонтальном отрезке из восьми 
клеток используется только два цвета. Поэтому при 
работе с различными цветами необходимо следить не 
только за тем, чтобы код цвета принимал значения 
лишь от 0 до 15, но и за количеством цветов на гори
зонтальных отрезках. Появление в таком отрезке 
третьего цвета приводит к искажению изображения: 
весь отрезок закрашивается третьим цветом (компью
тер таким своеобразным образом указывает на ошиб
ку).

Особенности исполнения оператора на разных эк
ранах. Оператор COLOR допустимо использовать в 
текстовом и графическом режимах работы. В т е к с 
т о в о м  р е ж и м е  экрана оператор COLOR изменя
ет цвета рабочего поля и всех символов, выведенных 
к этому моменту на экран. Текстовый экран не имеет 
кромки (бордюра). Поэтому в данном случае значе
ние третьего параметра оператора COLOR всегда 
игнорируется. Оператор COLOR приобретает вид:

COLOR < к о д  цвета с и м в о л о в > , < к о д  цвета э к р а н а >

В г р а ф и ч е с к о м  р е ж и м е  оператор COLOR 
имеет еще более короткий вид: COLOR <код  цвета 
изображения> .  Он меняет цвет линий и символов, 
которые будут выводиться на экран после его испол
нения.

В полном виде оператор COLOR используется 
только перед выходом в графический режим, т. е. не
посредственно перед оператором SCREEQ2 или 
SCREEN3.



При включении компьютера автоматически сраба
тывают операторы SCREEN0 и COLOR15.4.

Точка. Построение точки на экране дисплея про
изводит оператор

P S E T  < координаты точки> ,  < к о д  цвета точки>

Параметр Скоординаты точки> служит для зада
ния положения точки на экране, а параметр <код 
цвета точки> — ее цвета. Координаты точки могут 
быть заданы в абсолютной или относительной форме. 
Абсолютная форма записи координат имеет вид (х, 
у), где х и у — арифметические выражения (т. е. чис
ла, переменные, стандартные функции и т. д.). Так 
как экран имеет конечные размеры по осям X и Y, то 
значения х и у должны находиться в интервалах 
0 < х < 2 5 6 ;  0 < у <  192. В противном случае точка либо 
будет размещена за пределами экрана [если числовые 
значения х и у не на много больше (меньше) чисел
255 (0), 191 (0)], либо появится сообщение об ошибке.

Пример 6.1. Построить точку на экране дисплея (программа
6. 1) .

П р о г р а м м а  6.1

10 COLOR 6 , 7 , 4  'з а д а е т  ц в ета ; рабочего поля -  
небесно -  синий, изображения -  темно-красный, 

бордюра -  тем но-синий.
20  SCREEN 2 'вы ход в графический экран 
30 PSET ( 1 0 0 , 5 0 ) , 6  'р и су ет  темно-красную  точку с 

i координатами по Х =/00, по \=50  
40  PSET ( 8 0 , 0 ) , 9  'с в е т л о -к р а с н а я  точка с координа

тами ( 8 0 , 0 )
50  GOTO 50 'за ц и к л и в а ет  программу

Использование оператора 50 (вместо обычно опе
ратора END) вызвано необходимостью приостановить 
нормальное завершение исполнения программы. При 
нормальном завершении программы (при выполнении 
оператора END) компьютер инициализирует графиче
ский экран и автоматически переходит в режим рабо
ты с текстовым экраном.

Пример 6.2. Положение точки в относительной форме запи
сы вается S T E P (x , у ). Здесь числовые значения арифметических 
вы раж ений х и у задаю т приращения координат точки относи
тельно предыдущей точки (точки 0, 0 ), если построения к этому 
моменту отсутствовали.



10 COLOR 6 , 7 , 4  
20  SCREEN г  
30  PSET ( 1 0 0 , S O ) , 6
40  PSET STEP ( - 2 0 , - 5 0 ) , 9  'то ч к а  с координатами ( 8 0 , 0 )  
50 GOTO 50

Параметр < к о д  цвета т о ч к и > — необязательный параметр, 
т. е. допустим следующий вид записи оператора P S E T : PS E T  
< координаты точки> .  В этом случае цвет точки будет совпа
дать с цветом изображ ения, заданного оператором COLOR 
В программах 6.1 и 6.2 действие программы не изменится, если 
вместо оператора под номером 30 записать оператор PSE T  
(100, 50).

При построении точки оператором PS E T  (аналогично и во 
всех графических операторах) используются лиш ь целые части 
числовых значений выражений х и у, т .е . IN T (x) и IN T (y ). Это 
значит, что любые два дробных числа, имеющие одинаковые 
целые части, графическими операторами не различаю тся.

Располагая оператором PSET, можно строить уже 
любые кривые. Для этого, как правило, достаточно оп
ределить математическую формулу, описывающую 
кривую и, многократно обращаясь к этой формуле, 
найти положение всех точек на данной кривой.

Пример 6.3. П р о г р а м м а  6.3. Построение окружности ра
диуса 50 с центром в точке (120, 90).

П р о г р а м м а  6.3

10 COLOR 1 , 1 5 , 1 5  
20  SCREEN
30 FOR F 1=0 TO 6 . 2 8  STEP 6 . 2 8 / 1 0 0  
40 PSET ( /2O+5O*COS(7IJ,90+5O*SIN(FU J 
50 NEXT 
60 GOTO 60

В программе 6.3 используется уравнение окружности, запи
санное в полярной системе координат (R , ф ):

х  =  х 0 +  R  cos <р,

У =  Уо +  К sin ф.

Точка (хо, уо) задает  центр окружности; R  —  радиус. При 
этом полярный угол изменяется в пределах от 0 до 2я.

Отрезок прямой, прямоугольник. Изображение от
резков прямых и прямоугольников выполняется опе
ратором LINE.



Общая форма записи оператора: ЬШЕСкоордина- 
ты точки 1 > — <координаты точки 2 > ,  < код  цвета>, 
<признак прямоугольника>. Допустимы также сле
дующие формы записи оператора LINE:

1. LINE Скоординаты точки 1 > — <координаты 
точки 2 > ,  < код  цвета>

2. LINE<KoopflHHaTbi точки 1 > — Скоординаты 
точки 2 >

3. LINE—Скоординаты точки 2 >
4. LINECKOopflHHaTH точки 1 > —Скоординаты 

точки 2 > ,  Спризнак прямоугольника>
5. LINE—Скоординаты точки 2> „С признак пря

моугольника > .
Первые три формы записи оператора LINE исполь

зуются для построения отрезков. В этом случае пара
метры Скоординаты точки 1> (расшифровку пара
метра см. выше) и Скоординаты точки 2 >  определяют 
положение точки начала и конца отрезка. Пара
метр Скод цвета> задает цвет отрезка. Если он опу
щен (формы оператора 2 и 3), то отрезок строится 
цветом изображения оператора COLOR. В случае 
умолчания параметра Скоординаты точки 1>  (фор
ма 3) за точку начала отрезка принимается точка 
окончания предыдущих построений.

Пример 6.4. Построить квадрат с разноцветными сторонами

П р о г р а м м а  6.4

10  COLOR / , / 5 , / 5
2 0  SCREEN 2
30  LINE { 1 0 , 1 0 ) - ( 1 0 , 6 0 ) , 8  'красный о тр езо к , 

параллельный оси Y
40  LINE - ( 6 0 , 6 0 ) , 2  'зелены й о тр езо к , параллельный 

оси X
50  LINE - ( 6 0 , 1 0 )  'черный отрезок
60  LINE - ( 1 0 , 1 0 ) , 1 4 ' серый отрезок
70  СОТО 70

О ператор L IN E  (программа 6.4), записанный в формах 4 
и 5, а такж е  в общем виде, выполняет построение прямоуголь
ников, стороны которых параллельны осям координат. П араметр 
< признак прям оугольника>  может принимать только два сим
вольных значения: В — признак контурного прямоугольника и 
B F  — признак закраш енного прямоугольника. При этом парам ет
ры <  координата точки 1 >  и <  координата точки 2 >  рассм ат



риваю тся как начало и конец отрезка диагонали прямоугольни
ка, а параметр < к о д  ц в е т а >  — как цвет прямоугольника. П а 
раметр < к о д  ц в е т а >  мож ет отсутствовать (формы 4 и 5 ), 
тогда его место указы вается запятой (первая зап ятая  в четвер
той и пятой записях оператора LIN E зам еняет пропущенный па
раметр, вторая запятая  отделяет следующий парам етр от пропу
щ енного) .

Пример 6.5. Построить робот. Н иж е приведена программа
6.5 и рис. 6.3 построения робота.

П р о г р а м м а  6.5

10 COLOR 1 , 1 5 , 1 5  
20 SCREEN 2
30 LINE ( 4 0 , 1 0 ) - ( 4 5 , I 5 ) , , B  
40 LINE ( 3 5 , 1 5 ) - ( 5 0 , 3 5 J,,BF 
50 LINE ( 2 5 , 1 5 ) - ( 3 5 , 2 0 ) ,  ,B 
60 LINE ( 5 0 , 1 5 ) - ( 6 0 , 2 0 ),,В 
70 LINE ( 3 5 , 3 5 ) - ( 4 0 , 4 5 ),,B 
8 0 LINE ( 4 5 , 3 5 ) - ( 5 0 , 4 5 ),,В 
90 GOTO 90

голова 
туловище 
правая рука 
левая рука 
правая нога 
левая нога

Окружность, эллипс, дуга. Построить окружность, 
эллипс, дугу можно при помощи оператора CIRCLE. 
Общая форма записи оператора:

CIRCLE < координаты центра> ,  < радиус> ,  С  код цве- 
т а > ,  Сначальный угол д у г и > ,  <конечный угол д у г и > , С о т -  
ношение осей эллипса > .

Частные формы записи:
1. CIRCLE Скоординаты ц ен т р а > , < р а д и у с > ,  < к о д  цве

та >
2. CIRCLE Скоординаты ц ен т р а > , < р а д и у с >
3. CIRCLE Скоординаты ц ен т р а > , .<^ р ади ус> , С к о д  цве- 

т а > ,  Сначальный угол д у г и > , Сконечный угол д у г и >
4. CIRCLE Скоординаты ц ен т р а > , С р а д и у с > ,  С началь

ный угол д у г и > , Сконечный угол д у г н >
5. CIRCLE Скоординаты ц ен т р а > , с р а д и у с > ,  С к о д  цве

та >  Сотнош ение осей эллипса >



6. C IR C LE < координаты  ц ен тр а> , < р ад и у с> „ „< о тн о ш е - 
ние осей эллипса >

Первые две формы оператора CIRCLE использу
ются для построения о к р у ж н о с т е й  путем задания 
<координат центра> и <радиуса> . Значение ради
уса окружности может быть определено арифметичес
ким выражением. Если числовое значение арифмети
ческого выражения меньше 1, то будет построена 
точка, являющаяся центром окружности. При очень 
больших радиусах будет построена только часть ок
ружности, попадающая на экран.

Третья и четвертая формы записи оператора 
CIRCLE служат для построения д у г  о к р у ж н о 
с т е й .  Положение дуги на окружности определяется
<  начальным углом дуги> и < конечным углом ду- 
ги > .  При этом значения параметров могут быть за
даны арифметическими выражениями. Дуга строится 
против часовой стрелки от точки окружности, зафик
сированной начальным углом, до точки, зафиксиро
ванной конечным углом. Значения углов считаются 
заданными в радианах.

Для построения э л л и п с о в  применяются формы 
5 и 6. Эллипс строится из окружности путем ее дефор
мации. Можно построить лишь два типа эллипсов: 
горизонтальный (окружность, сжатая по оси Y) и 
вертикальный (окружность, сжатая по оси X). Тип 
эллипса определяет параметр отношения осей эллип
са. Если значение параметра меньше 1, то строится 
горизонтальный эллипс; в противном случае — верти
кальный эллипс. Степень деформации окружности за- 
эллипса определяет параметр отношения осей эллип
са > .  Чем больше это значение отличается от 1, тем 
больше сжимается окружность.

Оператор CIRCLE, записанный в общем виде, ис
пользуется для построения дуг эллипсов.

Пример 6.6. Построить чайник. Ниже приведена программа
6.6 и рис. 6.4 построения чайника.

,х



10 COLOR 1 , 1 5 , 1 5 
20 SCREEN 2
30 CIRCLE ( 1 0 0 , t o o ) , 5 0 , 6 . 2 8 , 3 . 1 4  'корпус 
40 LINE ( 5 0 , 1 0 0 ) - ( I 5 0 . 1 0 0 )  'дно
50 CIRCLE (100,44),5 'ручка крышки
60 CIRCLE ( 1 0 0 , 5 5 ) , 2 0 , , 3 . 1 4 , 6 . 2 8 , . 1  'крышка 
70 CIRCLE ( 1 1 0 , 7 0 ) , 5 0 , , 3 . 1 4 / 3 , 3 . 1 4 , . 9  'ручка 
80 CIRCLE ( 1 6 0 , 7 0 ) , 2 0 , , 3 . 1 4 / 2 , 3 . 1 4 , . 5  'верх носа 
90 CIRCLE ( 1 7 7 , 9 0 ) , 3 0 : , 3 . 1 4 / 1 . 5 , 3 . 1 4 / 1 . 1 ,  . 8 'низ

носа
100 LINE ( 1 6 0 , 6 0 ) - s i e p ( 4 , 7 )  'горло 
110 GOTO 110

Закраска фигур. Закрашивание любых замкнутых 
областей цветом контура выполняет оператор.

Общая форма записи оператора:

PA IN T < к о о р д и н а та  т о ч к и > ,  < к о д  ц в е т а >

Параметр <координата точки> определяет об
ласть закраски по отношению к контуру. Если точка 
содержится внутри области, охваченной контуром, то 
будет закрашена ее внутренняя часть, в противном 
случае — внешняя. Код цвета закраски должен совпа
дать с кодом цвета контура. Контур, составленный из 
разных цветов, считается незамкнутым. Закрашива
ние фигур с незамкнутым контуром или цветом, от
личным от цвета контура, приводит к закраске всего 
рабочего поля.

Пример 6.7. Построить круг (закраш енная окруж ность) 
(программа 6.7).

П р о г р а м м а  6.7

10 COLOR 1 , 1 5 , 1 5  
2 0 SCREEN 2
30 Aj="C/R50Dm50U40BM+55,-MH30G30BM+25, + ;6 

C5R/0D2OL/0U20BD6R/0BL5DM"
40 DRAW"BM25,60XAf;"
50 GOTO 50



6.4. П О С ТР О Е Н И Е  И П Р Е О Б Р А З О В А Н И Е  С Л О Ж Н Ы Х  
РИСУНКОВ

Рассмотренных выше графических операторов до
статочно для построения любого графического объекта. 
Однако в ряде случаев оказывается весьма трудоем
ким особенно кодирование рисунков, составленных из 
большого числа отрезков, кодирование изображений 
объектов с помощью указанных операторов. Для об
легчения решения этой задачи в языке БЕЙСИК MSX 
введен специальный оператор DRAW. С его помощью 
сложные рисунки на экране можно создавать из от
дельных, заранее заготовленных элементов, произво
дя над ними простейшие преобразования: масштаби
рование, поворот и перенос. Заготовленные элементы 
хранятся в памяти компьютера. Каждому такому эле
менту присваивается имя. В процессе создания слож
ного изображения пользователь оперирует уже не 
с отдельными графическими примитивами (точками, 
отрезками, дугами окружностей), а с более крупными 
«конструкциями» — с заготовленными элементами. 
Общая форма записи оператора DRAW:

DRAW  <  строка символов > ,

где <строка символов> — символьный код рисунка.
Параметр < строка символов> может быть запи

сан в одной из следующих форм:
«<символьная константа>» — код рисунка;
<имя символьной переменной>, содержащей сим

вольный код элемента рисунка;
X <имя символьной переменной>; «Ссимвольная 

константа>» (X — буквенный символ — композиция 
кодов элементов).

Как видим, основой для составления параметра 
<строка символов> служит символьный код рисун
ка. Рассмотрим принципы его формирования.

Символьный код рисунка собирается в виде после
довательности буквенных и цифровых символов, уп
равляющих движением рисующего карандаша (гра
фического курсора). Буквенные символы обозначают 
имена управляющих команд. Цифровые символы (це
лые числа) задают значения этих команд.

Типы управляющих команд. Возможны следующие 
типы команд:



перемещение в заданном направлении: U <чис- 
л о >  — перемещение графического курсора вверх на 
<чи сл о>  точек; D < ч и с л о > — вниз; L < чи сл о>  — 
влево; R <число>  — вправо; Е < чи сл о>  — вправо 
вверх; F <число> — вправо вниз; G < чи сл о>  — вле
во вниз; Н < число>  —влево вверх;

перемещение в произвольном направлении:  М_4- 
+  <число 1 > ,+  <число 2 > ) .  <Число 1>  и <число 
2 >  задают величину перемещения по осям X и Y в 
положительном (знак+перед числами) или отрица
тельном (знак —) к осям направлении;

перемещение без рисования: В. Имя этой коман
ды записывается только перед командами переме
щения;

перемещение с возвратом: N. Команда N, записан
ная перед командой перемещения, предписывает вер
нуть графический курсор в точку, с которой началось 
данное перемещение;

назначение цвета: С < ч и с л о > . Параметр <чис- 
л о >  может принимать значения от 0 до 15. Команда 
С задает цвет рисующего карандаша.

Типы преобразующих команд. Кроме управляю
щих (рисующих) команд оператор GRAW имеет пре
образующие команды. К ним относятся:

Перенос рисунка: ВМ <число 1>, <число 2 >  (не 
путать с М + <число  1>, +  <число 2> !)

Параметры <число 1>, <число 2 >  задают коор
динаты точки, которая послужит началом построения 
рисунка.

Поворот: А < ч и с л о > . Параметр < чи сл о>  может 
принимать одно из следующих четырех значений: 0 — 
поворот по часовой стрелке на 0°; 1 — на 90°; 2 — на 
180°; 3 — на 270°.

Масштабирование: S <число> , где значение пара
метра <число> изменяется от 0 до 255. Команда S 
производит масштабирование элемента рисунка в 
<число>/4  раза.

Действие команд А и S отменяется только новой 
командой А и S соответственно.

Команды перемещения допускают задание число
вых данных через переменные величины. В этом слу' 
чае они записываются в виде

Р =  <  имя переменной > ;



где Р — одна из букв U, D, L, R, Е, F, G, Н; М +  =  
=  < им я  переменной>;, +  =  <имя переменной>; и 
М = < и м я  переменной 1 > ; ,=  <имя переменной 2 > .

Пример 6.8. Построить дом (рис. 6.5).

Рис. 6.5. П оследователь
ность построения рисунка 

«Дом»:
/ — выбор черного карандаш а; 
2.. .5 — рисование; 6 — переме
щение без рисования в точку 
/ ;  7, 8 — рисование; 9 — пере
мещение без рисования в точ
ку 2; 10 — выбор красного ка

рандаш а

10 COLOR 1 , 1 5 , 1 5  
2 0 SCREEN 2
3 0 А|="... из примера . 8 "
40 DRAW"BMf0,50XAj;BM60,1 3 0 к 2 Ш ; к 0 "  
50 GOTO 50

Пример 6.9. Симметричное отображение (рис. 6.6).

10 COLOR 1 , 1 5 , 1 5  
20 SCREEN 2
30 CIRCLE ( 1 0 0 , 1 0 0 ) , 5 0 , t 
40 PAINT ( 1 0 0 , 1 0 0 ) , 8  
5 0 GOTO 50

Рис. 6.6. Симмет
ричное отображ е

ние рисунка



Рис. 6.7, М асш табирование ри
сунка

<1А50>-ЛS <100,70),А0 I

10 COLOR 1 , 1 5 , 1 5  
2 0 SCREEN 2
3 0  A S = " ... из примера . 8 "
40 DRAW"BMfO,50XAj;BM/OO,7OSm|;SO* 
50 GOTO 50

6.5. П РО С ТЕЙ Ш И Е Э Л ЕМ ЕН ТЫ  М У Л ЬТ И П Л И К А Ц И И

Роль мультипликатора компьютер исполняет по
средством функции SPRITES (функция для кодиро
вания (прорисовки) мультипликационных картинок) 
и оператора PUT SPRITE (для отображения нарисо
ванных картинок на экран).

Специфика построения изображения при помощи 
указанных операторов состоит в том, что процесс за
несения данных в видеопамять в данном случае ока
зывается разделенным по времени на два этапа: на 
этап кодирования и записи кода изображения в специ
альную область памяти (назовем эту область — обла
стью спрайтов) и на этап пересылки кода изображе
ния из области спрайтов в видеопамять. Так как опе
рации пересылки данных из одной области памяти в 
другую компьютер выполняет очень быстро, то заго
товленная заранее картинка отображается на экране 
практически мгновенно. Поэтому такой способ по
строения изображений называют быстрой графикой.

Функция S P R I T E f . Общ ая форма записи функции—

S P R IT E $  (< н о м е р  к а р т и а к и > ) ,

где <номер картинки> — целочисленная константа.
Значение этой константы может быть задано ариф

метическим выражением. Компьютер сам «следит» 
за целочисленностью результата арифметического вы
ражения и в случае необходимости округляет его до 
целого путем отбрасывания дробной части числа.

Количество <номеров картинок> зависит от раз-



мера картинки. Допускается четыре типоразмера кар
тинок: 0 — картинка размером 8« 8 клеток (клетка — 
точка экрана); 1 — картинка размером 8* 8 увеличен
ных клеток (увеличенная клетка — четыре точки 
экрана); 2 — размером 16* 16 клеток; 3 — размером 
16*16 увеличенных клеток.

Размер картинки задается оператором SCREEN, 
который в данном случае приобретает вид:

SC R EEN  < т и п  э к р а н а > ,  < р а зм е р  к ар т и н к и >

Для картинок размером 8 * 8  можно использовать
256 номеров (от 0 до 255), для картинок 16* 16 — 64 
номера (от 0 до 63).

Код картинки (значение функции SPRITE $ ) зада
ется путем присваивания этой функции значения стро
ковой константы или переменной.

Пример 6.11. Кодирование картинки размером 8*  8 клеток 
(программа 6.8).

П р о г р а м м а  6.8

10 COLOR 1 , 1 5 :  SCREEN 2 , 0  : В$ =" "
20 FOR I = I TO 8 
30 READ Aj
40 B?=Bj+CHR|f'VAL(''W4AjtJ),'
50 NEXT I 
60 SPRITEJf I ) =B $
100 DATA 11 1 0 1 1 0 1  
110 DATA 1 1 1 1 1 1 1 1  
120 DATA 1 1 1 ) 1 1 1 1  
13 0 DATA 1 1 0 1 0 0 1 0  
140 DATA //000000 
150 DATA 11000000 
160 DATA )/000000 
170 DATA 11000000

Здесь код картинки формируется операторами 20...50 путем 
накопления этого кода в символьной переменной В $ .  Сама к ар 
тинка представлена в виде «квадрата» из восьми операторов 
DATA, содерж ащ их восьмисимвольные последовательности нулей 
и единиц. Единицы квадрата задаю т вид картинки. В приведен
ном примере нарисован ф лаж ок.

Кодирование картинки размером 16* 16 несколько 
сложнее. Так как квадрат размером 16* 16 приходит
ся разрезать на две полосы размером 16* 8 (шестнад- 
цатесимвольной двоичной строке — двоичному числу



соответствуют десятичные числа от 0 до 511, а аргу
мент функции CHRS может принимать лишь значе
ния от 0 до 255).

Пример 6.12. Кодирование картинки размером 16* 16 (про
грамма 6.9).

' П р о г р а м м а  6.9

1О COLOR 1 , 1 5  : SCREEN 2 : B |= "" :C J= ""
20 FOR 1 = 1 TO 16 
30 READ A |
40 Bf=Bf+CHRf( VALf"*B"+LEFTJ( k $ , B ) ) j  
50 C|=Cj+CHRf( VALf "*B"+R IGHTjfA*, 8 ) ) )
60  NEXT 1
70 SPR ITEff1J=Bf+Cf 

100 DATA 0000011100000100

250  DATA 0000000001100010

При кодировании большого числа картинок стан
дартного объема памяти 20 байт, отводимого компью
тером под символьные переменные, не хватает. Объем 
этой памяти можно увеличить при помощи оператора 
CLEAR.

CLEAR < р а з м е р  области памяти символьных п ер ем ен н ы х > , 
где < р а з м е р  области памяти символьных п е р е м е н н ы х > — цело
численная константа. Ее значение не долж но превыш ать числа 
2040.

Оператор CLEAR необходимо записывать всегда 
в начале программы, так как его исполнение приводит 
к инициализации (обнулению) памяти, отводимой под 
переменные.

Оператор PUT SPRITE. Общая форма записи опе
ратора:

S P R IT E  С н о м ер  п л а н а > ,  < координата> ,  < ц в е т  картин
ки > ,  < номер картинки>

Воспроизвести картинку на графическом экране 
можно в одной из 32 специальных плоскостей (рис. 
6.8). Номер плоскости задает параметр <номер пла
н а ^ .  В выбранной плоскости, имеющей размер рабо
чего поля экрана (192* 256), положение картинки (ее 
верхнего левого угла) задает параметр <координа- 
т а >  (расшифровку параметра см. в пункте «точка»).



Два оставшихся параметра определяют цвет и номер 
картинки.

На экране дисплея одновремено можно воспроиз
вести 32 картинки, по одной картинке в плоскости. 
При этом число картинок с одинаковой координатой у  
не должно превышать восьми для картинки 8* 8 (не 
больше 8 в ряд) и четырех для 16* 16.

Отображение нескольких картинок на одну и ту же 
плоскость приводит к стиранию предыдущих картинок

Рис. 6.8. Схема размещ ения 
плоскостей оператора PU T 
S P R IT E  по отношению к 

рабочему полю

последующими. Стирание всего экрана (в том числе 
и картинок) можно выполнить также при помощи опе
ратора SCREEN.

Пример 6.13. Движение флажка (программа 6.10).

П р о г р а м м а  6.10

То'
из примера 6 . 1 1

П О
/80 FOR Х=0 ТО 1 2 . 5 6  STEP 1 2 . 5 6 / 2 0 0  
1 90 PUT SPRITE 1, (Х*20, /00+50*SIN(X)),8./' 

красный флажок движется в одной плоскости по 
синусоиде 

200 NEXT

Комбинируя разными картинками, можно постро
ить многоцветные картинки или картинки, содержа
щие подвижные элементы, например шагающих чело



вечков, разных птиц и т. д. В первом случае монотон
ные картинки разных цветов достаточно расположить 
в разных плоскостях, во втором случае, наоборот, кар
тинки с изображениями разных элементов необходимо 
отображать в одну плоскость.

6.6. ОСО БЕН НОСТИ ВВОДА-ВЫ ВОДА Ч И С Л О В О Й  
И С И М В О Л ЬН О Й  ИН Ф ОРМ АЦИИ

Рассмотренные в гл. 5 операторы ввода-вывода 
числовой и символьной информации INPUT и PRINT 
ориентированы на работу только с текстовым экраном, 
графический экран им не доступен.

Для ввода-вывода информации в графическом ре
жиме используются операторы INPUTS и PR IN T#, 
действия которых аналогичны действию INPUT и 
PRINT.

Оператор PRINT#. Общая форма записи опера
тора:

PR IN T  #  < н о м е р  ф а й л а > ,  С список  пер ем ен н ы х > ,

где <номер файла>  — целочисленная константа от 
1 до 15. Параметр <список переменных> расшифро
вывается подобно параметру <список переменных> 
оператора PRINT (см. гл. 5).

Оператор PRINT# предназначен для вывода ин
формации, оформленной в виде файла (поименованно
го набора данных), на различные технические устрой
ства, например на принтер, дисковод, графический 
экран и т. д. Поэтому перед выводом данных необхо
димо заранее оговорить устройство, на которое будет 
отображаться информация. Так, например, назначить 
графический экран в качестве устройства, служащего 
для вывода данных, можно при помощи оператора

O PEN  «GRP:» FO R O U TPU T AS #  < н о м е р  ф ай л а>
Более подробно оператор OPEN описан в гл. 8. Здесь 
приведем лишь перевод ключевых слов оператора: 
OPEN — открыть, GRP — графический экран, 
FOROUTPUT — для вывода, AS — служебные сим
волы.

Графический экран в отличие от текстового не име
ет ни формата, ни позиционного деления на строки и



столбцы. Поэтому символы можно вывести в любом 
месте графического экрана, что достигается путем 
предварительного задания точки вывода при помощи 
оператора PSET.

Пример 6.14. Вывод текста на графический экран.

П р о г р а м м а  611

10 COLOR 1 , 1 5 , 1 5
2 0 OPEN "GRP: "FOROUTPUT AS#/
30 SCREEN2
40 PSET ( 1 7 0 , 1 0 ) , /5:PRINT#/, "ТЕКСТ"
50 PSET ( 1 4 0 , 2 0 ) ,  /5.‘COLOR S:PRINT#/, "на графическом 

экране"
60 GOTO 60

В программе 6.11 первые три оператора подготовительные! 
назначаю т цвета, делаю т доступным для вывода текстов графи
ческий экран и назначаю т этот экран. О ператоры  40 и 50 непо
средственно вы водят символы на экран, начиная с точки (170, 
10) и (140, 20) соответственно.

П од каж ды й символ на графическом экране отводится квад
р ат  со стороной из восьми точек. Сам ж е квадрат с помещенным 
в него символом фиксируется на экране верхним левым углом.

В операторе PSET цвет точки можно выбирать 
произвольным, он не влияет на цвет выводимых симво
лов. Поэтому рекомендуем ставить точку цветом, не
видимым для человеческого глаза (но не для опера
тора P RI NT# ) ,  т. е. цветом рабочего поля. Цвет же 
символов можно изменять посредством оператора 
COLOR (см. оператор 50 в примере 6.14).

Функция INPUT $. Общая форма записи функ
ции:

IN P U T $  (С к о л и ч еств о  вводимых сим волов> )

Функция INPUTS организует ввод любого набора 
символов заданной длины. В число вводимых симво
лов могут входить и непечатаемые символы, такие, 
как символ возврат каретки, символы перемещения 
курсора и т. д.

Функция INPUTS дает возможность полного уп
равления вводом путем конструирования собственных 
процедур ввода.



П р о г р а м м а  6.12

10 READ X.Y.Af
20  COLOR 1 , 1 5 , 1 5
30 OPEN "GRP:''FOR OUTPUT AS#/
40 SCREEN 2
50 PSET ( X, YJ , / 5 : PRI NT # / , aJ  
55 S$=■'"
60 X$=lNPUTjf I )
70 IF U = C M $ (  13)  THEN 110 
80  S J= S |+ X |
90 PSET (X + (L E N (A |)+ /) '8 , Y), / 5 : PRINT # / , S |  
/00  GOTO 60 
110 A=VAL(S $ )
120 DATA 10 ,5 0 .  Введите число

Приведенную программу 6.12 можно рассм атривать как про
грамму ввода числовых данны х с клавиатуры в графическом ре
жиме. Здесь оператор 10 присваивает значения переменным х, 
у и А $ , которые используются в программе для сообщения 
пользователю  о моменте ввода данных. Это сообщение вы водит
ся на экран оператором 50. И зм еняя значения констант в опера
торе DATA, можно организовать вывод сообщений в разные ме
ста экрана. В операторе 60 предусмотрен ввод одного символа 
с клавиатуры  и его запоминание в переменной с именем Х $ .  
Если введенный символ отличен от клавиши «возврат каретки» 
(ее значение задано  в программе функцией C H R $  (13), число

13 — код A SC II символа ),то  ввод будет продолж ен. П редва

рительно значение наж атой клавиши добавится к символьной 
переменной S $  (оператор 80) и содержимое S $  распечатается 
на экране (оператор 90). Здесь координата X в операторе PSE T  
вычислена с учетом вывода сообщения A S  (длина А $ , умно
ж енная на 8, определяет число точек, занятых сообщением А $ ) , 
При наж атии клавиш и «возврат каретки» ввод прекращ ается, 
а строка символов S 3 преобразуется в число (действие функций 
V A L (S $ )  в операторе 110).

Возможности программы ввода в примере 6.15 при
митивные. В ней полностью отсутствует, например, 
возможность редактирования вводимой информации. 
Поэтому предлагаем читателю в качестве упражнения 
дополнить эту программу необходимыми функциями 
ввода.



6.7. П О С ТРО Е Н И Е  СТАТИЧЕСКИХ И ДИ Н А М И ЧЕС К И Х  
И ЗО Б РА Ж Е Н И Й

Статическое изображение. Под статическим изоб
ражением будем понимать изображение, собранное из 
конечного числа геометрических примитивов, положе
ние которых на экране не меняется и заранее изве
стно.

Программа, рисующая статическое изображение, 
представляет собой линейную цепочку графических 
операторов, параметрами которых являются числовые 
константы. При написании такой программы разра
ботчику требуется выбрать цвета, включить графиче
ский экран и правильно записать графические опера
торы. Поэтому при программировании статического 
изображения можно сымитировать экран дисплея у 
себя в тетради. Для этого, например, можно на листе 
бумаги построить рамку размером 34X24 клетки, по
ложив сторону клетки равной восьмиэкранным точ
кам.

Нарисовав изображение на бумаге, его затем зна
чительно проще воссоздать при помощи графических 
операторов на экране дисплея. При программировании 
нарисованного изображения (при вычислении коор
динат) не забывайте, что экранная система координат 
может отличаться от реальной, т. е. может возникнуть 
необходимость пересчета координат точек. Например, 
для компьютера «Ямаха» этот пересчет нужен и мо
жет быть осуществлен по формулам

Хэ — Хр| уэ =  191 £/р,

где хр, г/р — реальные координаты точки, а х э, у э — 
экранные.

Пример 6.16. Статическое изображение «Лук». Построение 
данного изображ ения приведено на рис. 6.9 и в программе 6.13.



10 COLOR 1 , / 5 : SCREEN 2
20  CIRCLE ( 1 0 , 5 0 ) ,  2 0 , 1 , 3 * 3 . 1 4 / 2 ,  3 . 1 4 / 2 ' n y x
.30 LINE ( 1 0 , 3 0 ) - ( 1 0 , 7 0 ) , 1 '  тетива
40  LINE ( 1 0 , 5 0 ) - ( 5 0 , 5 0 ) ,  1'  стрела
50 LINE -  ( 4 7 , 4 7 ) , 1 '  наконечник
60 LINE -  ( 4 7 , 5 3 ) , 1
70 LINE - ( 5 0 , 5 0 ) ,  I
80 GOTO 80

Динамическое изображение. Под динамическим  
изображением будем понимать изображение, положе
ние или вид которого может меняться с течением вре
мени.

Обычно изменение изображений основано на 
использовании набора статических изображений, каж
дое последующее из которых лишь немногим отлича-

Рис. 6.10. Блок-схема построения ди
намического изображ ения



ется от предыдущего. Если просмотреть эти изображе
ния, быстро сменяя одно другим, то возникает впе
чатление непрерывного плавного изменения изо
бражения.

Реализуем этот способ на компьютере. Для этого 
сначала нарисуем изображение. Затем сотрем его и 
нарисуем снова, изменив при этом предварительно 
местоположение или вид изображения. Если при каж
дом новом построении местоположение изображения 
меняется незначительно, то получится плавное изме
нение изображения; в противном случае — скачкооб
разное. Программно это можно реализовать с по
мощью цикла (рис. 6.10).

По приведенной блок-схеме изображение изменя
ется N / ( / i+ 1) раз. Заметим, что все построение дина
мического изображения основано на многократном 
преобразовании осей координат (блок 4). Только бла
годаря постоянному изменению положения осей коор
динат и удается создать динамику.

Пример 6.17. Изменим условие предыдущего примера. З а 
ставим  стрелу вылететь из лука (см. рис. 6.8). Д л я  этого введем 
движ ущ ую ся систему координат, переменные значения (X, Y). 
П усть в начальный момент эта система координат находится в 
точке (1 0 ,5 0 )  (конец стрелы ).

Запиш ем координаты всех точек стрелы в новой системе ко
ординат:

точка (50,50) =  (Х + 4 0 , Y);
точка (47,47) =  (Х + 3 7 , Y —3);
точка (47,53) =  (Х + 3 7 , Y + 3 ) .

Задавая различные законы изменения X и Y от 
времени t, можно получить различные полеты 
стрелы.

Г о р и з о н т а л ь н ы й  п о л е т  с т р е л ы .  Поло
жим Y = const;  в нашем случае Y = 50 , а X будем счи
тать функцией от t. Например, если X(t) принять рав
ным аХ+ b ,  где а и b — константы, то получим равно
мерный полет стрелы, а для X = c t 2+bt-)-a (с<0) — 
равнозамедленный полет.

П о л е т  с т р е л ы  с п а д е н и е м .  Будем считать, 
что X и Y — функции от t. Например, X = v t ,  Y =  
=  h—gt, где v — скорость стрелы; h — высота, с ко
торой стрела начала падать; g — ускорение па
дения.



П р о г р а м м а  6.14

10 1МРиТ"Введите время попета cTpenn";N
20  COLOR 1 , 1 5 :  SCREEN 2
30  CIRCLE ( 1 0 , 5 0 ) , 2 0 , 1 , 3 * 3 . 1 4 / 2 , 3 . 1 4 / 2
40  LINE ( 1 0 , 3 0 ) - ( 1 0 , 7 0 ) , 1
50  FOR T=0 TO N STEP 1 / 60
60 X=/0+80*T: Y=50+9.a*TA2
70 LINE fX ,Y J)-fX + 40 ,Y j
SO L lN E-(X +37,Y -3)
90 LINE-(X+37,Y+3)

100 L1NE-(X+40,Y)
110 LINE ( X , Y ) - ( X + 4 0 . y ) , 1 5  
120 L 1N E -(X + 37,Y -3),J5  
130 L lN E -(X -3 7 ,Y + 3 j,15 
140 L lN E - f X - H M jJ 5  
150 NEXT

В строке 60 программы 6.14 задан закон полета стрелы. 
Стрела выпущена со скоростью 80 единиц из точки с координа
тами (10,50). Операторы 70...100 рисуют стрелу, а 110...140 сти
рают ее (рисуя стрелу заново цветом рабочего поля).

Приведенный способ стирания стрелы не единст
венный. Можно, например, стирать изображение при 
помощи оператора CLS (оператор стирания рабочего 
поля экрана) или стирать при помощи закрашенных 
цветом рабочего поля прямоугольников.

За время полета стрела изменит свое положение 
N *60-)-1 раз. В приведенной программе стрела на
рисована при помощи оператора LINE. Это медленно 
исполняемый оператор. Поэтому полет стрелы будет 
сопровождаться миганием (рисованием и стиранием 
стрелы). Если стрелу закодировать через функции 
SPRITE, а затем отобразить ее на экран при помощи 
оператора PUT SPRITE, то полет стрелы примет бо
лее динамичный характер.

Ниже приведем программы 6.18 и 6.19, рисующие 
на экране красивые узоры. Машинные узоры исполь
зуют обычно для рекламы возможностей компьютера, 
в качестве заставок в книгах, журналах, на телевиде
нии и т. д. В некоторых странах организуются даже 
выставки компьютерного искусства.

Программы, строящие узоры, несложные. Здесь 
важны выдумка и декоративный эффект.



Рис. 6.11. М уаровый эффект 
П р о г р а м м а  6.15

10 COLOR 1 , 1 5 :  SCREEN 2 
20  FOR 1=/ ТО 49 
30  Y=f l - 2 6 ) * 3  
40 Y l = ( 1 - 2 6 )*4
50  LINE ( 0 , / 0 0 + Y ) - ( 2 5 5 , 1 0 0 + Y I )  
60 LINE (2 5 5 ,/О О +Y) - ( 0 , 100+Y1) 
70 NEXT 
80  GOTO 80

Пример 6.20. Кольцо (рис. 6.12).

Рис. 6.12. Кольцо



10 COLOR /,/5:SCREEN 2  
2 0 READ R,N 
3 0 FOR 1=/ TO N 
4 0 AL=6.28*I/N+f .57

™  Siv£LE <',00+R’C0sfAU J 0 0 + R * S ! N f A L j J),R
Ы) NLXT 
70 GOTO 70  
80 DATA 3 0 , 3 0

Обычно программы, рисующие узоры, строят по 
принципу многократного исполнения одного или не
скольких графических операторов, имеющих в качест
ве параметров переменные величины. Значения этих 
величин подчиняются какому-либо закону. Например, 
в программе 6.16 многократно выполняется один опе
ратор CIRCLE, рисующий семейство окружностей, 
центры которых перемещаются по другой окружности.

Составить программы к рис. 6.13:
а) при помощи операторов LIN E и C IR C LE (подсказка: 

программа будет короче, если изображ ение акробата оформить

У П Р А Ж Н Е Н И Я

»> г> А > • >
Рис. 6.13. Рисунок к управлению



в виде подпрограммы, входными параметрами которой являю тся 
координаты  то ч к и — начала рисования акробата);

б) при помощи оператора DRAW;
в) при помощи операторов SPR ITE S и PU T  SPRITE.?;.

Глава 7

ОТЛАДКА И ТЕСТИРОВАНИЕ ПРОГРАММ

В гл. 7 описаны некоторые приемы отладки и те
стирования программ, которые позволяют поэтапно 
устранить ошибки, допущенные не только на этапе 
программирования, но и при разработке алгоритма 
(или даже при постановке задачи).

7.1. К Л А С С И Ф И К А Ц И Я  О Ш И БО К  В ПРОГРАМ М АХ

Во время разработки сложных программ для 
компьютеров неизбежны различные производственные 
ошибки. Поэтому решение задач с помощью компью
теров включает особые этапы тестирования и отладки 
программ, где происходит обнаружение и исправление 
допущенных ошибок.

Тестирование и отладка зачастую поглощают боль
ше времени, чем первоначальное написание програм
мы. Эти этапы занимают, по оценкам специалистов, 
от 40 до 80 % общего времени разработки программы. 
Сам процесс тестирования и отладки во многом зави
сит от используемого языка программирования, ком
пьютера, специфики самой программы, опыта и интуи
ции разработчика программы.

Тестирование и отладка программ различаются 
тем, что при тестировании устанавливается факт 
ошибки, а отладка выявляет причину и предлагает 
способы ее устранения. Эти этапы создания правиль
ных программ чередуются и перекрывают друг друга.

Рассматривая отдельные приемы тестирования и 
отладки, мы будем опираться на возможности интер
претатора языка БЕЙСИК MSX и технику работы 
с персональным компьютером.

Источники ошибок в программах могут быть раз
личны. В табл. 7.1 ошибки сгруппированы в соответст
вии с этапами общей схемы решения задач.



Т а б л и ц а  7.1. Виды ошибок при решении задач 
с помощью компьютера

Вид ошибки Основные причины появления ошибок

Получаемые результа
ты не соответствуют 
сформулированной з а д а 
че

П рограмма выдает не
точные решения или не
эффективна 

Логические ошибки

Синтаксические ош иб
ки

Ошибки при выполне
нии операций

Ошибки в данных

Н еправильная постановка задачи
Выбор неадекватной м атематичес

кой модели

Разработан или выбран неправиль
ный или неэффективный алгоритм

Неверно запрограммирован алго
ритм, пренебрежение малыми п ар а 
метрами модели и пр.

Нарушение правил синтаксиса при 
программировании

Деление на ноль, вычисление лога
рифма отрицательного числа, извле
чение квадратного корня из отрица
тельного числа, переполнение.

Ввод или обработка данных, не 
предусмотренных программой, невер
но определены тип, диапазон измене
ния данных

Указанные в таблице ошибки могут быть обнару
жены при тестировании и затем устранены в резуль
тате отладки.

Выявление интерпретатором синтаксических оши
бок представляет собой начальный этап тестирования 
программы на компьютере. При выполнении каждого 
оператора программы интерпретатор предварительно 
анализирует правильность конструкции оператора и 
возможность его выполнения.

Каждая группа синтаксических ошибок имеет свой 
код и соответствующий комментирующий текст для 
выдачи пользователю. Так, при пропуске в операторе 
необходимого знака пунктуации, несогласованности 
скобок, неправильном формировании оператора или 
вызове системных функций выдается сообщение 
SINTAX ERROR («синтаксическая ошибка») с указа
нием номера строки, в которой обнаружена ошибка.

Осуществляется и диагностика ошибок, связанных 
с неверным взаимодействием операторов — отсутст
вием оператора окончания цикла, отсутствием описа



ния массива, противоречивыми операторами и т. п. 
Сообщения о таких ошибках дифференцированы.

В рассматриваемой версии языка БЕЙСИ К сооб
щение об ошибке указывает только номер ошибочной 
строки программы, и задача разработчика — отыскать 
ее. Следует иметь в виду, что иногда номера строк и 
типы ошибок в сообщениях могут быть ложными, по
скольку порождены «незамеченными» ошибками в 
предшествующих операторах или исходных данных.

Существуют ошибки, обычно логические, которые 
интерпретатор языка не выявляет, так как с формаль
ной точки зрения синтаксис программы корректен. 
Примеры такой ситуации: пропуск части программы, 
переход не на ту ветвь обработки информации после 
оператора условного перехода, неправильные пара
метры циклов, неправильная индексация массивов, 
неопределенные переменные. В этом случае програм
ма будет выдавать какие-то результаты, но они будут 
неверными, что выявится в ходе тестирования про
граммы.

7.2. К О Н Т Р О Л Ь  П РА В И Л ЬН О С Т И  А Л ГОРИТМ ОВ  
И П РОГРА М М  НА ЭТАПЕ РА ЗРА Б О Т К И

Различают три способа контроля правильности 
разработки алгоритма или программы без применения 
компьютера: просмотр, проверка и прокрутка.

Просмотр. Текст составленного алгоритма или 
программы внимательно читается с целью обнаруже
ния описок и смысловых расхождений программы и 
алгоритма. Обычно осуществляется выборочный про
смотр отдельных логически сложных фрагментов ал
горитма.

Проверка. При проверке алгоритма или програм
мы мысленно восстанавливается по блок-схеме или 
программе тот вычислительный процесс, который они 
определяют. В ходе этой процедуры осуществляется 
сверка с требуемым процессом. На время проверки 
следует как бы «забыть» о том, что должен делать 
проверяемый участок программы и «узнавать» об 
этом в ходе его проверки.

Приемы проверки программ сугубо индивидуаль
ны. У каждого разработчика могут быть собственные 
приемы.



Прокрутка. Основой прокрутки является имитация 
выполнения алгоритма или программы разработчи
ком с целью более конкретного и наглядного представ
ления процесса обработки информации, которую они 
определяют.

Прокрутка позволяет проверить программу как бы 
в ходе ее выполнения компьютером.

Пример 7.1. Допустим, имеется упорядоченный по убыванию 
массив X (i), i«= 1,2......N, и число С. Требуется образовать мас
сив Z (i) , i*= 1,2,..., N + 1 , объединив массив X и число С так , что
бы не нарушить упорядоченность.

Предположим, что в результате разработки получен алго
ритм, изображенный на рис. 7.1.

Рис. 7.1. Алгоритм получе
ния упорядоченного масси

ва
jz L

Рис. 7.2. Коррекция алго
ритма получения упорядо

ченного массива
р5— *----

Z(i> = С

Л  л

II
Cl | i= i+ i

Z<N+1)=C

I p=0,i = l

О тладку лучше начинать с начальных этапов разработки 
алгоритма и программы решения задачи, еще до выхода к ком
пьютеру.

Д ля прокрутки зададим ся конкретным набором величин N,



X ( i ) , С. П роцедуру прокрутки алгоритма представим в виде спе
циальной табл. 7.2.

А нализируя полученные результаты , можно было бы утверж 
дать, что алгоритм работает правильно, и на этом ручной конт
роль закончить. О днако для случая C > X ( N )  алгоритм  работает 
неверно, в чем можно убедиться, составив таблицу прокрутки 
д ля  такого набора данных.

Д л я  исправления алгоритма можно вначале, например, под 
номером 2 (соответственно перенумеровав остальные блоки) по
ставить блок Z ( N + 1 ) = C  (рис. 7.2).

Т а б л и ц а  7.2. Таблица прокрутки (исполнения) алгоритма

Ш
аг

 
ал

го
ри

тм
а

Исходные данные

Про
м еж у
точная
вели
чина

Результаты
Проверка

логических
условий

N X (1) X (2) с i р Z (1) Z( 2) Z (3)

1 2 5 2 3
2 1 0
3 3 > 5 ?  Нет
4 5
5 2
6 2 < = 2 ?  Да
7 3 > 2 ?  Да
8 р =  1 ? Нет
9

10 3 2 < = 2 ?  Да
11 3 > 2 ?  Д а
12 р =  1? Да
13 2
14 3
15 3 < = 2 ?  Нет
16 П е 5 3 2

чать

Прокрутка позволяет разработчику алгоритма об
наружить более завуалированные ошибки, чем при 
простой проверке, хотя требует значительного объема 
ручной работы.

Результат прокрутки алгоритма в виде таблицы 
исполнения (табл. 7.2) является еще и удобным тес
том для выполнения главной задачи — проверки пра
вильности программы на компьютере, при которой в 
текст программы могут быть временно включены опе
раторы вывода значений промежуточных переменных. 
Это делается для последующего сопоставления ре



зультатов тестирования программы на компьютере и 
эталонных значений из таблицы.

С методической точки зрения прокрутка алгоритма 
особенно полезна для начинающих. В последующем 
это позволяет хорошо понимать работу программ и 
успешно их отлаживать. При наборе текста програм
мы с клавиатуры возможно внесение различных оши
бок (опечаток), поэтому желательно перед выполне
нием программы сверить ее с исходным текстом.

7.3. Т ЕС ТИРОВ АН ИЕ ПРОГРАММ

Решающим этапом, устанавливающим правиль
ность программы для работы, является контроль по 
результатам выполнения на компьютере. Этот конт
роль осуществляется с помощью специальных тестов. 
Тестом будем называть информацию, состоящую из 
исходных данных, специально подобранных для отла
живаемой программы, и из сответствующих им эта
лонных результатов.

Для реализации тестов должны быть известны 
эталонные результаты, которые можно получить, на
пример, выполняя вычисления вручную (как резуль
тат прокрутки).

Способы тестирования. Различают три способа 
тестирования: алгоритмическое, аналитическое и со
держательное.

А л г о р и т м и ч е с к о е  т е с т и р о в а н и е  при
меняют для контроля этапов алгоритмизации и про
граммирования. Тесты направлены на проверку пра
вильности логики работы алгоритма и выполнения 
арифметических действий.

А н а л и т и ч е с к о е  т е с т и р о в а н и е  служит 
для проверки правильности метода решения задачи и 
возможности его работы на различных наборах дан
ных. Это тестирование осуществляют на последних 
этапах отладки при анализе результатов пробного 
счета.

С о д е р ж а т е л ь н о е  т е с т и р о в а н и е  служит 
для проверки правильности постановки задачи. Здесь 
используются качественные или статические оценки 
работы программы, анализируется физический смысл 
полученных результатов.

Содержательные и аналитические тесты проверя



ют правильность работы программы в целом или 
крупных ее частей; алгоритмические тесты — в пер
вую очередь работу отдельных операторов программы. 
Алгоритмические тесты помимо установления нали
чия ошибок в программе должны по возможности да
вать представление о местонахождении ошибок в про
грамме для их дальнейшей локализации при отладке.

Разрабаты вая тесты, следует стремиться к тому, 
чтобы они доказывали отсутствие ошибок. Но для 
этого требуется прогон такого большого числа тестов, 
что этапы тестирования и отладки могут растянуться 
на необозримое время. Поэтому при создании тестов 
стоит задача минимизации числа тестов и усилий раз
работчика.

Приемы формирования приемлемых тестов. Каж
дый линейный участок программы должен быть вы
полнен компьютером по крайней мере для одного те
ста, обеспечивающего контроль всех операций. Когда 
управлять прохождением определенных участков про
граммы с помощью исходных данных трудно, можно 
создавать тесты для поблочного контроля программы. 
Тестирование операторов программы целесообразно 
осуществлять в случае их слабой зависимости, иначе 
приходится многократно проверять отдельные участ
ки программы.

Арифметические выражения контролируют путем 
сверки с эталонными результатами. Здесь важно об
ратить внимание на точность такой сверки. Дело в 
том, что величины, входящие в арифметическое выра
жение, вносят различный вклад в результат вычисле
ний. Поэтому может оказаться, что неправильно 
запрограммированное выражение для некоторых те
стов будет давать правильные результаты.

Например, из того, что величина D совпала с эта
лоном для оператора D = A - f C ,  не означает его пра
вильность, так как для случая, когда А существенно 
больше С, случайная ошибка в знаке не будет обнару
жена, если эталон определен не очень точно.

При создании тестовых наборов данных естествен
но задать такие величины, которые упрощали бы вы
числения, обработку символьной и графической ин
формации. Простые тестовые наборы облегчают руч
ной контроль результатов, но опасны из-за возможной 
неполноты контроля. Например, когда при вычислении



величины B = ( A + C ) / D  в программе будут опущены 
скобки, но будет определен набор величин А = 0 ,  С =  
=  2, D = 3  или любые А, С и D = l ,  ошибка в операто
ре может быть не обнаружена.

Основой эффективного тестирования является его 
плановость и систематичность.

Вначале определяется общий подход к тестирова
нию программы, выделяя наиболее сложные логичес
кие конструкции, отдельные подпрограммы, требую
щие более основательного тестирования. Далее 
подбираются исходные данные, которые обеспечивают 
проверку работоспособности этих блоков. Таким об
разом заранее устанавливается, что необходимо про
контролировать и как это лучше выполнить. Планы 
тестирования могут включать как проверку всей про
граммы, так и отдельных ее частей.

При решении сложных задач программа чаще все
го состоит из основного модуля и нескольких подпро
грамм. В этом случае тестирование лучше начинать 
с основного модуля. Работа подпрограмм заменяется 
так называемыми имитаторами или «заглушками». 
В задачу имитатора входит моделирование работы 
соответствующей подпрограммы, например, в виде 
передачи некоторой константы или сообщения о ф ак
те своего участия в работе. Такой нисходящий способ 
тестирования сложных программ сочетается с незави
симой отладкой отдельных подпрограмм.

Различают четыре вида тестов.
Основной, или нормальный, тест, с помощью кото

рого анализ программы осуществляется по данным из 
области их допустимых значений.

Вырожденный тест, затрагивающий работу основ
ных функций программы на множестве допустимых 
значений и обеспечивающий получение очевидного 
упрощенного результата.

Экстремальный тест, с помощью которого проверя
ется работа программы для граничных значений зада
чи. Работа программы носит особый характер, требу
ющий и особого контроля.

Аварийный тест, с помощью которого проверяется 
реакция программы на возникновение различного ро
да исходных данных, данных, не имеющих физическо
го смысла для конкретной задачи.



Пример 7.2. Рассмотрим набор тестов для  проверки решения 
системы двух уравнений с двумя неизвестными:

а х  +  by —  с; d x  +  е у  =  f .  (7 .1 )

Эту систему можно решить по формулам:
х = ( с  — Ьу) /а;  (7 .2 )

y =  ( f a  —  d s ) H e a  —  db) .  (7 .3 )

В озможный набор тестов представлен в табл. 7.3.

Т а б л и ц а  7.3. Возможный набор тестов для решения системы 
двух уравнений с двумя неизвестными

Номер
тесте

Коэффициенты
Примечания

а | Ь | с | d е | Г

1 2 3 8 2 1 7 Нормальный тест (х =  
=  1, 75 у ----- 0,5)

2 2 1 1 4 3 4 Вырожденный тест. 
Один корень равен ну
лю (х =  1, у = 0 )

3 1 3 6 1 2 4 Вырожденный тест. 
Один корень равен ну
лю ( х = 0 , у = 2 )

4 4 6 8 или 
7

2 3 4 или 
5

Экстремальный и ава
рийный тест (еа—d b )=  
= 0  (бесконечное множе
ство решений или их от
сутствие)

Д ля каждой задачи набор тестов зависит от ее 
специфики. Однако даже сложную программу можно 
целенаправленно протестировать, предварительно раз
делив ее на отдельные программные модули. При этом 
эффективно проектировать программу сразу с учетом 
необходимости тестирования.

Начинать тестирование следует с ручной проверки, 
на ранних этапах разработки алгоритма и программы. 
Необходимо проверять правильность алгоритма и про
граммы на упрощенном варианте.

Тестирование повторяется после каждого внесения 
изменений в программу.



7.4. ОТЛАДКА ПРОГРАММ. Л О К А Л И З А Ц И Я  О Ш И Б О К

Когда в ходе тестирования программы установле
но, что в некоторой ее части имеется ошибка, перехо
дят к отладке программы. Возникает задача локали
зации ошибки — установление ее точного местополо
жения в программе.

В ходе поиска ошибок разработчик программы, 
анализируя полученные в компьютере результаты, 
проверяет различные предположения о характере и 
месте оши'бки. Выдвигаемые гипотезы могут прове
ряться и отвергаться снова путем подбора специаль
ных тестов. Таким образом, процесс локализации оши
бок носит в значительной степени творческий, индиви
дуальный характер.

Однако если успех в быстром поиске ошибок про
граммы зависит от способностей и опыта разработчи
ка программы, то изучение и использование средств, 
помогающих локализовать ошибки, доступно каждо
му разработчику. Имеются в виду средства, которые 
существуют в используемом языке программирова
ния.

Одним из первых шагов отладки должно быть рас
печатывание или вывод на экран дисплея всех введен
ных в компьютер данных. Множество программных 
ошибок связано с неверным вводом данных. Бесполез
но тратится масса времени на поиск не существующей 
ошибки в программе, в то время как истинной причи
ной являются неправильные данные.

Данные следует выводить сразу же после их ввода 
(эхо-проверка данных).

П р о г р а м м а  7.1

/ Й INPUT " А , В " , ’ АВ 
jJO READ С / ,  D2,  F J  
6 0  FOR l = f  ТО 5 
40  READ A f 1)
5 0  NEXT 1
60  DATA ( 2 . 5 ,  1 . 4 1 ,  МЕТР,  2 . 1 ,  4 . 6 ,  7 . 8 ,  9 . 2 ,  6 . 4
7 0  PRINT MA = " ;  A;  " B = " ;  В;  " C / = " ;  C / ;  "D 2 = " ;  D2 ;  " ? $ = “ ; F J
80  FOR I = ;  TO 5
90  PRINT " A ( " ; I ; K ( \ )

100  NEXT I



Операторы 70...100 в программе 7.1 используются 
для эхо-проверки вводимых данных.

В ряде случаев проверку исходных данных из при
нятого диалога можно организовать программным пу
тем, предусмотрев соотвествующие реакции при вво
де-выводе информации.

Удобным средством обнаружения ошибки в стро
ке программы является последовательное разбиение 
этой строки на несколько операторов-строк, из про
верки которых можно сделать однозначное заключе
ние о местонахождении ошибок в данных.

Когда после пуска программы нет уверенности 
в том, что она начала выполняться или произошел 
преждевременный останов без выдачи сообщения об 
ошибке, или программа слишком долго работает, тре
буется информация о выполняемых интерпретатором 
операторах программы. Эта информация доставляет
ся в течение так называемой трассировки программы, 
которая осуществляется с помощью специальных опе
раторов TRON и TROFF языка БЕЙ СИК, временно 
вставляемых в программу.

Оператор TRON включает трассировку, a TROFF 
ее выключает. Трассировке может подвергаться как 
вся программа, так и ее отдельные участки. В момент 
трассировки на экран выдаются номера выполняемых 
операторов.

П р о г р а м м а  7.2

100 TR0N
110 X=Yл 2+1
120 A=YA2+SQR(XJ
1 3 0 ........................
1 4 0 ........................
150 TROFF

После выполнения фрагмента программы 7.2 получим ин
формацию  о выполнении следующих строк:

110 120 130 140

Процесс обнаружения ошибок характеризуется вы
явлением двух мест в программе: точки обнаружения 
и точки ироисхождения. Точка обнаружения ошиб
ки — это место в программе, где ошибка себя прояв
ляет. Точка происхождения ошибки — это место, где



возникают условия для появления ошибки. Напри
мер, в операторе С =  В/А затруднения с его выполне
нием появляются при А = 0 .  В этом случае оператор 
будет точкой обнаружения ошибки, а точкой проис
хождения ошибки — какой-то предшествующий опе
ратор, где А присваивается это нулевое значение.

Для обнаружения точек происхождения ошибок 
в текст программы могут вводиться отладочные опе
раторы, сигнализирующие о прохождении важных 
участков программы и контролирующие значения от
дельных меняющихся параметров.

П р о г р а м м а  7.3 

100 F=ХЛ2-Х+/
110 PRINT "ЗНАЧЕНИЕ F ВЫЧИСЛЕНО'

ISO A=S IN(F)+ о !5 '
160 IF A=0 THEN PRINT "В ОПЕРАТОРЕ 150 А РАВНО 0"

ELSE C=B/A

Оператор 110 в программе 7.3 сообщает о вычисле
нии параметра F, а оператор 160 контролирует значе
ние величины А.

Выборочные сообщения можно использовать для 
обнаружения зацикливания, размещая их до и после 
цикла.

Выборочные распечатки параметров применяются 
для контроля числа итераций, значений индексов в 
массивах и т. п.

Отладочная печать вводится и для слежения за ло
гикой работы программы. Переходы по различным 
логическим ветвям вычислений или выходы в подпро
граммы и возврат из них могут сопровождаться соот
ветствующими сообщениями, например:

150 IF Х<0 THEN PRINT "ПЕРЕХОД В ВЕТВЬ X<0",, y=ABS('X+ / )  
ELSE PRINT "ВЕТВЬ Х>=0":У=Х+/

160 PRINT "ПЕРЕХОД В ПОДПРОГРАММУ"
170 G0SUB 400
180 PRINT "ВОЗВРАТ ИЗ ПОДПРОГРАММЫ"

400  A=y*SIN(Yj;RETURN '



Выдаваемые сообщения помогают ориентировать
ся в последовательности и логике работы про
граммы.

Простым, но эффективным способом отслеживания 
за нормальным завершением работы программы явля
ется соответствующее сообщение, выдаваемое по ее 
окончании, например:

200  PRINT "КОНЕЦ";END

Если такого сообщения не выводить, можно не за 
метить ситуацию, когда программа не завершается 
(зацикливается, «зависает»).

Хорошим стилем написания программ является та 
кой, при котором появляющиеся ошибки легко обнару
живаются и исправляются. Такой стиль называют еще 
защитным программированием.

Встраивание отладочных средств в программу есть 
не что иное, как защитное программирование.

Средства, отладки, предусмотренные в программе, назы ва
ют стопорами ошибок. Их назначение — установить местонахож 
дение ошибки и при возможности устранить. Д л я  этого можно 
использовать оператор обработки ошибок:

ON ERROR GOTO < н о м е р  о п е р ат о р а >

Известно, что в средствах язы ка Б Е Й С И К  имеется перечень 
ошибок, встречаю щ ихся при работе программы. Коды ошибок 
обозначаю тся числами 1...255. Перечень стандартных синтакси
ческих ошибок обозначается кодами 1...71, а начиная с 72 этот 
перечень мож ет дополняться ошибками пользователя. При воз
никновении любой такой ошибки можно предусмотреть необхо
димую  реакцию программы (информирование, устранение или 
переход в другую  часть). Д л я  этого создаю тся специальные под
программы обработки ошибок. Заверш аю тся такие подпрограм
мы оператором

RESU M E < п а р а м е т р > .

В качестве < п а р а м е т р а >  может использоваться ноль — для 
возврата на оператор, в котором произошла ошибка, слово 
NEXT — для передачи управления оператору, следующему за 
ошибочным; наконец, номер оператора, которому передается уп
равление.



10 ON ERROR GOTO 100
20 INPUT X 
30  Y=SINfXJ/X 
40 PRINT "Y=";Y 
50 END

100 PRINT "ЭТО ЗНАЧЕНИЕ X ПРИВОДИТ К НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ" 
110 У=/
120 RESUME NEXT

подпрограмма обработки ошибки состоит в замене недопустимо
го значения Y при Х = 0  его предельным значением

lim  s in x

х->-0 х

и сообщением об ошибке.
Ввод кодов ошибок пользователя осущ ествляется операто

ром ERROR <целочисленное выражение;».
Значением этого вы раж ения могут быть числа 0...255. 
Оператор ERROR имитирует появление ошибки.
Например, в фрагменте программы

10 ON ERROR GOTO 209

40 Х=Ал 2-6 'А + (
50 IF Х<=0 THEN ERROR 150 
60 Y=L0G(XJ+8 
70 Z=(Y- 2 j / 2
80 IF l > 1 4 . 5  THEN ERROR 160 
90 D=EXPf/0*Zj

200 IF ERROR=/50 THEN PRINT "ЗНАЧЕНИЕ X<=0";
X=7E-30.RESUME 60

2 1 0 IF ERRORS60  THEN PRINT "Z> 1 4 . 5 ,  ЗНАЧЕНИЕ D ВЫЧИСЛЕНО 
ПРИ 1>14 . 5 " : l = 1 4 . 5 : RESUME 90

контролируются и корректирую тся критические значения пере
менных X и Z.

Операторы 50 и 80 указы ваю т на наличие ошибок, кодируе
мых, например, числами 150 и 160. Первый из них объявляет 
ошибку при значении Х < = 0  (предотвращ ает вычисление при 
таком  аргументе), а второй при Z >  14.5 — вычисление ЕХ Р(Х ) 
возможно при Х <  =  14.5. Если такие ситуации в программе 
возникают, то осущ ествляется переход к подпрограммам о бра
ботки ошибок, в которых операторы 200 или 210 сообщаю т о 
соответствующих ош ибках. В этих ж е подпрограммах ошибки 
можно исправить и перейти на продолжение выполнения про
граммы.

Д л я  обработки ошибок можно использовать специальные 
функции ERR и ERL.



Ф ункция ERR возвращ ает номер последней зафиксирован
ной ошибки (например, X =  ERR), а функция ERL — номер стро
ки, где произошла такая  ошибка (например, Y = E R L ).

У П РА Ж Н ЕН И Я

7.1. Возьмите какую-нибудь простую программу и подсчи
тайте в ней количество различных логических путей. Возможно 
ли для этой программы исчерпывающее тестирование.

7.2. Д л я  программы поиска наибольшего и наименьшего эле
ментов некоторого массива составьте подробную таблицу испол
нения и протестируйте с ее помощью программу.

7.3. Запрограммируйте вычисление, для которого

П одготовьте примеры для тестирования этой формулы в 
нормальных, исключительных и экстремальных ситуациях.

7.5. Напиш ите программу вычисления величины

М ассив Х(<), 1= 1 ,2 ......10, известен. П арам етры  а  и 6 такж е
определены. О рганизуйте проверку и обработку возможных оши
бок в данных.

БАЗОВОЕ ПРОГРАММНОЕ О БЕСП ЕЧЕН И Е

Программное обеспечение необходимо для решения 
любых задач по обработке информации с помощью 
компьютера. В данной главе рассматриваются основ
ные программы, без которых немыслима работа пер
сонального компьютера (ПК). Именно такие про
граммы и называют базовым программным обеспече
нием (ПО).

100 1

Предусмотрите сообщение об ошибке при * = 0 .
7.4. Задана формула

У =  — V e  +  dbe

Глава 8



8.1. О П ЕРА Ц И О Н Н Ы Е  СИСТЕМ Ы  П Е РС О Н А Л ЬН Ы Х  
К ОМ ПЬЮ ТЕРОВ

Операционные системы (ОС) обеспечивают взаи
модействие всех программ пользователя с внешними 
устройствами (дисплеями, магнитофонами, дисково
дами и др.). распределяют оперативную память меж
ду программами, реагируют на различные события 
при обработке информации. В различных моделях 
компьютеров используются ОС разной конфигурации 
и с разными возможностями.

Основные компоненты ОС. Полная конфигурация 
ОС для персонального компьютера должна содержать 
следующие основные компоненты: файловую систему; 
драйверы внешних устройств; процессор командного 
языка.

Файл — это порция определенным образом орга
низованной информации. Файлом может являться 
программа, текст, закодированное изображение и пр. 
Файлы хранятся в специально отведенных для них 
операционной системой участках памяти на внешних 
магнитных носителях, на гибких или жестких магнит
ных дисках, а также на магнитных лентах. Каждый 
файл имеет имя, присвоенное ему пользователем. 
Имена всех файлов, хранимых на данном диске, ре
гистрируются системой в каталоге, который хранится 
на этом же диске. С помощью командного языка ОС 
пользователь может читать содержимое каталога, т. е. 
узнавать, какие файлы хранятся на данном диске, 
переименовывать зарегистрированные в каталоге фай
лы или вовсе удалять их. Каталог может иметь соб
ственное имя и может быть зарегистрирован в другом 
каталоге более высокого уровня наравне с именами 
обычных файлов; в таком случае файловая система 
становится иерархической: в ней хранятся каталоги 
разных уровней.

Для обеспечения работы пользователя с ОС оказа
лось удобным распространить понятие файла на лю 
бой источник или потребитель информации в компью
тере, будь то принтер, дисплей, клавиатура и др. 
Такая трактовка понятия файла удобна для взаимо
действия программ пользователя с внешними устрой
ствами, так как позволяет работать с внешними уст
ройствами, как с обыкновенными файлами. Эта же



трактовка использована, например, в языке БЕЙСИК 
MSX для взаимодействия программы пользователя с 
графическим экраном (см. гл. 6) как с файлом 
«GRP:».

Файловая система — наиболее крупная составная 
часть ОС персонального компьютера. Именно от фай
ловой системы зависит удобство работы пользователя, 
скорость доступа к информации, возможность созда
ния хороших баз данных и т.д.

Персональный компьютер может иметь большой 
набор внешних устройств (ВУ). Помимо стандартных 
ВУ — дисплея, клавиатуры, гибких дисков, жестких 
дисков и принтера, к П К  могут подключаться допол
нительные устройства ввода-вывода: графопостроите
ли, планшеты, манипуляторы, а так же устройства для 
связи с телефонными линиями, аналого-цифровые и 
цифро-аналоговые преобразователи и другое обору
дование. Обеспечивать работу широкого набора ВУ — 
одна из важнейших функций ОС. Д ля выполнения 
этой функции существуют драйверы  — специальные 
программы, управляющие внешними устройствами. 
Каждому ВУ соответствует свой драйвер.

Драйверы стандартных ВУ образуют в совокупно
сти базовую  систему ввода-вывода, которая обычно 
заносится в постоянное запоминающее устройство 
'(ПЗУ) компьютера и загружается в память при его 
включении независимо от того, подключены ли в дан
ный момент стандартные ВУ к компьютеру. Драйве
ры дополнительных ВУ хранятся в их собственных 
ПЗУ и стыкуются с ОС при включении этих устройств.

Во всякой ОС имеется командный язык, с помо
щью которого пользователь описывает те или иные 
действия (например, обращение к каталогу, запуск 
программ). Анализ и исполнение составленных на 
этом языке команд пользователя осуществляются 
входящей в состав ОС специальной программой — 
процессором командного языка.

Подчеркнем, что процессор командного языка — 
это не электронный блок ПК, а специальная програм
ма, обеспечивающая взаимодействие ПК с пользова
телем. Процессор командного языка анализурует и 
выполняет не только отдельные команды, но и состав
ленные пользователем заранее довольно сложные 
последовательности таких команд. Таким образом,



пользователь имеет возможность писать целые прог
раммы на командном языке ОС.

Основные типы ОС для ПК. В настояще время со
здано несколько десятков различных типов ОС для 
ПК. В простейших учебных и домашних ПК функции 
ОС реализуются с помощью команд, включенных пря
мо в БЕЙСИК (вспомните операторы LIST, RUN, 
NEW из §5.9 — по своему смыслу это команды управ
ления компьютером).

На более мощных ПК операционная система отде
лена от языков программирования. В настоящее вре
мя выделились три наиболее распространенных ОС:

1) операционная система СР/М для ПК с 8-раз- 
рядными микропроцессорами;

2) операционные системы MS-DOS, СР/М-86, ОС 
М86 для ПК с 16-разрядными микропроцессорами;

3) операционная система UNIX для ПК с 16- и 32- 
разрядными микропроцессорами.

Все остальное программное обеспечение для Г1К 
также делится на три обычно несовместимые между 
собой группы, связанные с тремя перечисленными ОС. 
Ниже рассматриваются характеристики этих трех 
ОС, а также ОС MSX-DOS, примыкающей к MS-DOS 
и ориентированной на учебные ПК.

Операционная система СР/М положила начало 
созданию ОС для ПК. Она была разработана в 
1974 г. и установлена на многих ПК с 8-разрядными 
микропроцессорами. Успех СР/М был обусловлен ее 
предельной простотой, компактностью и возможно
стью быстрой настройки на разные конфигурации ПК. 
Настройка на конкретную конфигурацию осуществ
ляется с помощью специального файла, в котором 
описываются подключенные ВУ.

Система СР/М занимает всего несколько кило
байт памяти, хранится на диске и состоит из трех 
файлов:

BIOS — базовая система ввода-вывода (BASIC 
INPUT/ONTPUT SYSTEM);

BDOS — базовая дисковая операционная система 
(BASIC DISK OPERATING SYSTEM);

ССР — процессор командного языка (CONSOLE 
COMMAND PROCESSOR).

Файл BIOS содержит драйверы внешних устройств 
и требует настройки на конкретные ВУ. BDOS пред



ставляет собой файловую систему, реализующую око
ло 40 различных функций. Эта файловая система 
довольно ограничена и не допускает иерархической ор
ганизации каталогов. Системой ССР выполняются 
следующие команды: USER (от англ. user — пользо
ватель) — настройка на нового пользователя; DIR 
(от англ. directory — каталог) — выдача каталога 

диска; ТУРЕ (от англ. type— п ечатать )— вывод со
держимого файла на экран дисплея; REN (от англ. 
renam e — переименовать) — переименование файла; 
ERA (от англ. erase — стирать) — удаление файла. 
Другие команды ОС реализованы с помощью служеб
ных программ, работающих под управлением ОС 
СР/М, но не входящих в ее состав.

Операционная система СР/М заметно влияла на 
техническую политику многих разработчиков ПК. Эта 
система считается одной из лучших ОС для ПК с 8- 
разрядными микропроцессорами.

Операционная система MS-DOS превратилась 
в настоящее время в стандарт ОС для ПК с 16-раз- 
рядными микропроцессорами. В состав MS — DOS 
входят примерно такие же компоненты, как и в СР/М, 
но она имеет более широкие возможности. К основным 
достоинствам MS-DOS относятся: развитый команд
ный язык; возможность организации иерархической 
файловой системы; возможность работы с внешними 
устройствами как с файлами; возможность подсоеди
нения драйверов дополнительных ВУ; возможность 
выполнения так называемых фоновых заданий, не 
прерывающих диалог пользователя с ПК.

Д ля работы MS-DOS требуется около 60 Кбайт 
памяти, что существенно больше, чем для СР/М.

Операционная система UNIX широко распростра
нилась в 70-е годы. Она была разработана первона
чально для ПК фирмы DEC, но благодаря хорошо про
думанным возможностям быстро нашла применение 
для других типов ПК с 16- и 32-разрядными микро
процессорами. Ее распространению способствовали, 
во-первых, заранее предусмотренная при проектиро
вании простота переноса на другие ПК (мобиль
ность), во-вторых, упрощенный диалог пользователя 
с ПК.

Операционная система UNIX располагает разви
той файловой системой и мощным командным язы



ком. Кроме того, в состав UNIX входит множество 
служебных программ — утилит, обеспечивающих вы
полнение разнообразных функций при разработке 
программного обеспечения.

При разработке MSX-DOS была учтена необхо
димость поддержки обширного программного обес
печения, работающего под управлением ОС СР/М, и 
предусмотрена совместимость с файлами, созданны
ми под управлением MSX-DOS. В отличие от MS — 
DOS, допускающей подсоединение драйверов допол
нительных внешних устройств, система MSX-DOS 
ориентирована на стандартный набор аппаратных 
средств учебного компьютера, включающий опера
тивную память объемом не менее 16 К, постоянную 
память объемом 32 К с встроенным интерпретатором 
языка БЕЙСИК, цветной графический дисплей раз
решающей способностью 256 на 192 точек и 16 цве
тами, трехголосный звуковой генератор на восемь ок
тав, принтер и дисковод.

8.2. КО М П И Л Я ТО РЫ  И И Н ТЕРП РЕТА ТО РЫ

Компиляторы и интерпретаторы являются важной 
составляющей базового программного обеспечения, 
которая обеспечивает выполнение программ пользо
вателя, написанных на языках высокого уровня. Об 
этих компонентах программного обеспечения уже 
упоминалось в гл. 1 и 5. Здесь мы рассмотрим их бо
лее подробно.

Компиляторы. Как известно, каждый тип компью
тера имеет свою систему команд, т.е. тот набор ма
шинных команд, который он может выполнить. Поэто
му программа, под действием которой обрабатыва
ются данные, должна состоять из этого набора ко
манд. Однако пользователь составляет программу на 
языках более высокого уровня, что значительно об
легчает труд и делает его более производительным.

Программа, написанная на языке высокого уровня 
(исходная программа), не может быть непосредст
венно исполнена компьютером. Прежде ее необходи
мо преобразовать в объектную программу, представ
ленную в двоичных кодах машинных команд. Эта 
задача решается с помощью специальной программы, 
называемой транслятором. По способу преобразова-



ния транслирующие программы подразделяются на 
компиляторы и интерпретаторы.

Компилятор в процессе работы осуществляет пол
ный перевод исходной программы в объектную. Объ
ектная программа при отсутствии в ней ошибок может 
быть загружена в память компьютера и исполнена.

К а ж д ы й  я зы к  п р огр ам м и р ован и я  вы сок ого  у р о в 
ня и м еет  св о ю  гр ам м ати к у , о п р ед ел я ю щ у ю  д о п у ст и 
м ую  ф о р м у  (си н т а к си с) п р ед л о ж ен и й  я зы к а. П о э т о 
м у ф ун к ц и и  к ом п и л я тор а  зак л ю ч аю тся  в у ст а н о в л е 
нии соотв етств и я  напи санны х п р огр ам м и стом  
п р ед л о ж ен и й  ст р у к т у р е  д ан н ого  язы ка и ген ер ац и и  
со о т в ет ств у ю щ и х  м аш инны х кодов.

Предложение исходной программы рассматрива
ется не просто как строка символов, а как последова
тельность, состоящая из некоторых более крупных 
образований— лексем. Лексемами могут быть: клю
чевое слово, имя переменной, арифметический опера
тор и т. д. Просмотр исходного текста с целью распо
знания и классификации различных лексем называет
ся лексическим анализом.

После того как лексемы выделены, каждое пред
ложение программы просматривается как некоторая 
конструкция языка, т. е. происходит его синтаксиче
ский анализ.

Последним шагом процесса трансляции является 
генерация объектной программы (объектного кода). 
При этом одному оператору (строке) исходной про
граммы будет соответствовать несколько машинных 
(ассемблерных) команд. Проиллюстрируем это на 
примере компиляции небольшого фрагмента програм
мы на языке ПАСКАЛЬ для ПК «Ямаха»:

S := 0; FOR I:=  1T0ND0S: =  S+ 1;

Результатом компиляции будет следующий объект
ный код и ассемблерная программа:

Адрес Машинный код Команды Ассемблера
202D 21 00 00 LD HL, 0000
2030 22 В6 СВ LD (C8B6),HL
2033 21 01 00 LD HL, 0001
2036 Е5 PUSH HL
2037 2А В8 С8 LD HL, (C8 B8)
203А D1 POP DE
203В CD 35 06 CALL 0635
203Е: 7А LD A, D



203F вз OR E
2040 СА 5С 20 JP Z, 205C
2043 D5 PUSH DE
2044 22 BA С8 LD (C8 BA), HL
2047 2А В6 С8 LD HL, (C8 B6)
204А Е5 PUSH HL
204В 2А BA С8 LD HL, (C8 BA)
204Е D1 POP DE
204F 19 ADD HL, DR
2050 22 В6 С8 LD (C8 B6), HL
2053 2А ВА СВ LD HL, (C8 BA)
2056 23 INC HL
2057 D1 POP DE
2058 1В DEC DE
2059 СЗ ЗЕ 20 JP 203E
205С CD 52 16 CALL 1652

Таким образом, компиляция включает в себя три 
основных шага — лексический анализ, синтаксиче
ский анализ и генерацию машинных кодов. Однако 
это совсем не значит, что компилятор должен делать 
три просмотра транслирующей программы. Д ля не
которых языков программирования компиляция про
изводится за один просмотр.

В процессе лексического и синтаксического анали
зов выявляются некоторые синтаксические ошибки, 
допущенные пользователем при написании програм
мы. Этими ошибками могут быть: неправильная з а 
пись оператора, имен переменных, параметров, меток 
и др. После компиляции эти ошибки могут быть рас
печатаны и в дальнейшем исправлены пользователем.

Интерпретаторы. Интерпретатор, так же как и 
компилятор, обрабрабатывает исходную программу, 
написанную на языке высокого уровня. Основное раз
личие состоит в том, что интерпретатор непосредст
венно исполняет некоторое внутреннее представле
ние исходной программы, а не транслирует ее в м а
шинные коды.

Интерпретатор также осуществляет лексический 
и ситаксический анализы и трансляцию исходной 
программы. При этом возможно использование раз
личных внутренних представлений программы поль
зователя. Под управлением внутреннего представле
ния каждого оператора исходной программы произ
водится вызов соответствующей подпрограммы в 
машинных кодах, обеспечивающей выполнение пред
писываемых операций. Результаты интерпретации



фиксируются в памяти по частям и только на период, 
необходимый для их использования. Таким образом, 
интерпретаторы читают, расшифровывают и выполня
ют операторы исходной программы.

Интерпретация исходной программы проще и бы
стрее, чем компиляция в машинные коды. Однако 
выполнение интерпретатором внутреннего представ
ления программ за счет многократного обращения к 
подпрограммам осуществляется гораздо медленнее, 
чем выполнение машинных кодов, сгенерированных 
компилятором. Поэтому интерпретатор нецелесооб
разно использовать в тех случаях, когда требуется 
высокая скорость решения задач. Кроме того, интер
претирующая программа вместе с исходной програм
мой должна постоянно находиться в памяти компью
тера, занимая достаточно большой ее объем. Этот 
недостаток интерпретаторов особенно проявляется 
при наличии дефицита памяти.

К преимуществу интерпретатора по сравнению с 
компилятором следует отнести реализацию в нем 
средств отладки программ, обеспечивающих во вре
мя выполнения программ автоматическую распечатку 
поименованных данных, трассировку операторов ис
ходной программы с указанием номеров строк, в ко
торых они содержатся, и т.д. Интерпретация исход
ной программы осуществляется в диалоговом режи
ме с пользователем. Поэтому пользователь имеет 
возможность следить за выполнением введенной про
граммы на экране дисплея. По сообщениям, выдава
емым интерпретатором об ошибках, пользователь ис
правляет ошибочные операторы или строки програм
мы, а после исправления снова вводит их в компьютер 
для исполнения. Благодаря этому процесс отладки 
программ в интерпретирующих системах занимает 
меньше времени, чем в компилирующих.

8.3. О Б Е С П Е Ч Е Н И Е  РАБОТЫ  С ФАЙЛАМ И

Структура файловой системы. Д ля идентификации 
(обозначения) файла используют имя и тип файла. 
Имя файла может состоять из 1...8 букв, цифр и не
которых знаков, расположенных в произвольном по
рядке. Тип файла отображает характер хранимой ин
формации. Задание типа производит сам пользова



тель или программа, порождающая файл (например, 
при компиляции исходная программа преобразуется 
в объектный файл типа OBJ). Тип может состоять из 
1..3 букв или цифр, а также других символов или же 
вообще отсутствовать. Имя и тип файла образуют 
полное имя файла. При наличии типа он отделяется 
от имени файла символом «.» Например, TEXT.DAT, 
NEW.TXT, ACOUNT.BAS и т.д. Иногда тип файла 
назывют расширителем имени файла.

При создании файла или изменении его содержа
ния автоматически регистрируются дата и время, сня
тые с текущих показаний календаря и часов системы. 
Имя, тип, дата и время являются атрибутами файла, 
которые фиксируются в оглавлении файлов — ката-
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Рис. 8 1. Пример древовидного каталога «Корреспонденты»

логе. Каталог — это группа атрибутов файлов, раз
мещенных на одном носителе (дискете, диске).

Каталоги могут иметь простую линейную структу
ру (в MSX-DOS). Тогда на дисковом носителе со
держатся только обычные файлы. В развитой файло
вой системе используются сложные структуры ката
логов, имеющие вид дерева (в MS-DOS). Корень 
этого дерева соответствует системному (корневому) 
каталогу. Исходящие от корневого каталога нераз- 
ветвляющиеся ветви соответствуют обычным файлам, 
а разветвляющиеся ветви — другим, подчиненным 
каталогам (подкаталогам). Системный каталог все
гда присутствует на диске (рис. 8.1). В нем регистри
руются обычные файлы и подкаталоги 1-го уровня. 
В свою очередь в подкаталоге 1-го уровня могут так
же регистрироваться обычные файлы и подкаталоги 
2-го уровня и т. д. В результате образуется иерархиче



ская многоуровневая система, в которой местораспо
ложение файла определяется по цепочке подчинен
ных каталогов путем описания маршрута имен этих 
каталогов. Д ля каталогов действует то же правило 
образования имен, что и для файлов, так как катало
ги — это файлы.

Когда ОС делает опрос с целью поиска или созда
ния файла, ей необходима такая последовательность 
данных: имя накопителя, каталог с файлом, имя фай
ла. Д ля обозначения накопителей, используемых в 
системе, употребяются буквы А, В, С и т.д., после 
которых ставится символ «:» (например, А:). Имя 
накопителя в совокупности с именем файла образу
ют спецификацию файла. Примеры спецификаций: 
С: CUST.BAS, A: TXT.DAT, В: PROGRAM3. Каталог, 
содержащий файл, задается маршрутом имен подчи
ненных каталогов в порядке, начиная с имени подка
талога 1-го уровня или текущего каталога и кончая 
именем подкаталога, в котором зафиксирован данный 
файл. Если маршрут начинается с имени подкатало
га 1-го уровня, т. е. от корня системного каталога, то 
перед ним ставится символ « \ » ;  если с имени теку
щего каталога, то этот символ опускается. Имена под
каталогов в маршруте отделяются друг от друга этим 
же символом. Текущим каталогом является послед
ний каталог, к которому обращалась операционная 
система. Отметим, что в MSX — DOS имеется только 
текущий каталог. Примеры описания маршрутов: 
\ M T K \ C U S T \ M A J C C T ,  АССТ \ \ C C T P A Y \ P A S T -  
DUE.

В первом случае описание маршрута идет от кор
невого каталога; подкаталог МТК является подката
логом 1-го уровня. Во втором случае маршрут описан 
в текущем каталоге АССТ.

При использовании в системе нескольких диско
вых накопителей в маршрут может быть включен® 
имя накопителя, если он не является текущим (рабо
чим) накопителем. Имя накопителя должно предше
ствовать маршруту имен каталогов. Например,

B :\A C C T \A C C T P A Y \ PASTDUE.

Данный маршрут указывает на элементы подка
талога 3-го уровня PASTDUE накопителя В.

Маршрут может быть использован как префикс к



имени файла. Он отделяется от имени файла тем же 
разделителем « \ » .  Например:

А:АССТ\C U RR EN T

Здесь файл CURRENT располагается в текущем 
каталоге АССТ накопителя А.

Итак, для полного задания файла необходимы сле
дующие элементы: имя накопителя, маршрут имен 
каталогов и собственное имя файла, содержащиеся в 
последнем каталоге маршрута. Имя накопителя и 
маршрут могут отсутствовать. В MSX-DOS маршрут 
имен каталогов всегда отсутствует.

Команды ОС для работы с файловой системой. Для 
работы с файловой системой в ОС используется груп
па команд, предоставляющих пользователю такие 
возможности, как вывод (распечатка) содержимого 
каталога, создание нового (пустого) каталога, смена 
текущего каталога, удаление каталога; копирование, 
переименование, удаление и распечатку содержимо
го файла любого подкаталога и др. Рассмотрим не
которые, наиболее часто употребляемые команды в 
операционной системе MSX-DOS.

Программы ОС MSX-DOS оформлены в виде 
двух файлов: MSXDOS. SYS и COMMAND. СОМ, на
ходящихся на дискете. При включении компьютера 
или при нажатии кнопки RESET (сброс) начинает 
работать специальная программа самозагрузки, всег
да находящаяся в постоянном запоминающем устрой
стве компьютера. Она обращается к накопителю А 
для пересылки операционной системы в оперативную 
память компьютера, т. е. реализует процесс, называе
мый загрузкой операционной системы. Если накопи
тель А выключен или в нем нет дискеты с двумя ука
занными выше файлами операционной системы, то ав
томатически произойдет загрузка интерпретатора 
языка БЕЙСИК. В случае успешной загрузки ОС на 
экране возникает подсказка а > ,  стоящая перед кур
сором и напоминающая о том, что накопитель А яв
ляется текущим (рабочим) накопителем и в дальней
шем имя А этого накопителя можно опускать во всех 
командах ОС.

Команда DATE. Теперь после подсказки а >  поль
зователь может вводить команду. Д ля этого ему сле
дует набрать команду на клавиатуре и ввести ее в



машину клавишей «возврат каретки» (ВК). Обычно 
первой командой пользователя является команда ус
тановки даты: DATE mm — dd — уууу, где mm — ме
сяц, dd — день, уууу — год. Например, команда 
DATE 01—25— 1989 устанавливает дату 25 января 
1989 г. Операционная система записывает дату на 
дискету.

Спросить установленную дату пользователь мо
жет командой DATE. В ответ на эту команду ОС ото
бражает на экране установленную дату с указанием 
дня недели, который определяется по специальной 
программе. Первоначально, как уже говорилось, ОС 
обращается по умолчанию к накопителю А. Если не
обходимо переназначить текущий накопитель, то 
нужно ввести обозначающую его букву, затем двое
точие и нажать клавишу ВК. Например, на команду 
В: (ВК) операционная система ответит подсказкой 
Ь > ,  говорящей о том, что теперь текущим накопите
лем будет накопитель В.

Команда DIR. Чтобы вывести на экран перечень 
всех файлов, записанных на дискете, пользователю 
следует ввести команду DIR (от англ. directory — 
справочник). На экране это выглядит так:

a > D I R

В данном случае каталог диска, находящегося в 
накопителе А, выводится на экран после нажатия кла
виши ВК. Каталог может содержать, однако, так мно
го имен файлов, что его невозможно вывести на эк
ран целиком. В подобной ситуации для построчного 
вывода каталога на экран команда DIR снабжается 
суффиксом/Р, т. е. на экране получается

a > D I R / P .

Иногда пользователю необходимо обратиться сра
зу к некоторой группе файлов, а не работать с каж 
дым файлом в отдельности. Для этого используются 
специальные символы (шаблоны) «?» и « *».

Вопросительный знак является единственным неод
нозначно интерпретируемым символом в имени фай
ла. Например, имена PROGRAM 1. BAS, PROGRAM 2. 
BAS, PROGRAM 3. BAS соответствуют групповому 
имени PROGRAM ?. BAS.

Звездочка обозначает любое количество неодноз



начно интерпретируемых символов. Например, груп
повое имя PROG* . BAS. будет обозначать любое 
имя файла, которое начинается на PROG, при усло
вии, что его расширение начинается с буквы В. Ком
бинация же символов *. * соответствует вообще лю
бому имени файла.

Все файлы на одной дискете должны иметь раз
ные имена, но на разных дискетах могут использо
ваться файлы с одним и тем же именем. Следователь
но, компьютер с несколькими накопителями может 
одновременно работать с несколькими дискетами, 
содержащими файлы с одинаковыми именами. Чтобы 
устранить здесь неопределенность, перед именем фай
ла ставят двухсимвольный префикс, обозначающий 
накопитель. Первый символ — это буква, обозначаю
щая накопитель, а второй символ — двоеточие. Н а 
пример, имя файла b: ADDRESS. DAT указывает на 
то, что файл с именем ADRESS. DAT находится на 
накопителе В. Как отмечалось выше, имя текущего 
накопителя всегда опускается. Например, команда 
DIR b: * . СОМ выдает на экран все имена файлов 
с расширением .СОМ, находящихся на дискете нако
пителя В, а команда DIR *. СОМ выдает на экран 
имена всех аналогичных файлов, находящихся на 
дискете в текущем накопителе.

Команда COPY. Чтобы скопировать файл с одной 
дискеты на другую, пользователю следует ввести 
команду COPY (от англ. сору — копировать) с дву
мя именами файлов. Первое имя указывает файл, со
держимое которого нужно копировать, а второе имя — 
файл, в который нужно копировать, но который не 
обязан существовать до начала копирования. Напри
мер, команда COPY CONTRACT. DOC CONTRACT. 
ВАК копирует содержание файла CONTRACT. DOC 
в файл CONTRACT. ВАК на том же накопителе, а 
команда COPY a: CONTRACT. DOS b: CONTRACT. 
ВАК копирует содержимое файла CONTRACT. DOC 
с накопителя А в файл CONTRACT. ВАК на на-, 
копитель В. При этом, если файл CONTRACT. 
ВАК не существовал до начала копирования, то он 
будет создан, а если существовал, то старая инфор
мация в нем уничтожится.

Если во втором имени файла присутствует только 
префикс Ь: (как, например, в команде COPY a: CON-



TRACT. DOC b:), то содержимое файла CONTRACT. 
DOC с накопителя А копируется в файл с тем же име
нем CONTRACT. DOC на накопитель В. В команде 
COPY могут использоваться и групповые имена. Н а 
пример, команда COPY а: * . * Ь: вызовет копиро
вание всех файлов накопителя А на накопитель В. 
Если в качестве второго имени файла указать имя 
ргп:, стандартно закрепленное за принтером, то с по
мощью команды COPY можно распечатывать файлы. 
Например, команда COPY CONTRACT. DOC prn: 
копирует файл CONTRACT. DOC на принтер, т. е. 
печатает этот файл.

Команда REN. Чтобы переименовать файл, поль
зователю следует ввести команду REN (от англ. re 
nam e — переименовать) с двумя именами файла — 
старым и новым. Например, команда REN CONT
RACT. DOC CONTRACT. TXT переименует в файл 
CONTRACT. DOC, дав ему новое имя CONTRACT. 
TXT. В качестве старого и нового имен могут исполь
зоваться групповые имена. Например, команда REN* 
.DOC* . TXT переименует все файлы, имеющие рас
ширение .DOC, путем замены этого расширения на 
новое расширение TXT.

Команда DEL. Чтобы удалить файл, пользовате
лю следует ввести команду DEL (от англ. delete — 
удалить), указав затем имя удаляемого файла, кото
рое может быть и групповым. Например, команда 
DEL b: CONTRACT. DOC удалит файл CONTRACT. 
DOC на накопителе В, а команда DEL а: * . DOC 
удалит все файлы на накопителе А, имеющие расши
рение .DOC.

Команда TYPE. Чтобы вывести содержимое ф ай
ла на экран, пользователю следует ввести команду 
TYPE (от англ. ty p e — печать), указав затем имя 
выводимого файла, которое не может быть групповым. 
Например, команда TYPE b: CONTRACT. DOC вы
водит на экран содержимое файла CONTRACT. DOC 
с накопителя В. Команда TYPE предполагает, что в 
файле содержится информация, закодированная в 
соответствии со стандартом ASCII; при этом каждый 
байт хранимой информации обозначает букву, цифру 
или знак, представленный на экране. В противном слу
чае на экране будет возникать мешанина знаков, со
провождаемая выдачей звуковых сигналов (некото



рые коды вместо печати на экране генерируют звуко
вые сигналы). Как правило, файлы, имена которых 
имеют расширение .TXT, .DOC, .ВАТ, .PAS. и неко
торые другие, могут быть выведены на экран коман
дой ТУРЕ. С другой стороны, заведомо известно, что 
имена с расширениями .COM, .EXE, OBJ обознача
ют файлы, не выводимые на экран командой TYPE.

Команда FORMAT. Если пользователь начинает 
работу с новой дискетой, не содержащей никакой ин
формации, то ему следует после загрузки ОС первым 
делом выполнить команду FORMAT. Эта команда 
разметит (отформатирует) должным образом поверх
ность дискеты. Перед выполнением команды FO R 
MAT следует убедиться, что в накопителе установлен 
на именно та дискета, которая подлежит форматиро
ванию, поскольку при форматировании ранее исполь
зованных дискет вся информация на них уничтожает
ся. Команда FORMAT отмечает все поврежденные 
участки дискеты, предотвращая их выделение в бу
дущем под какой-либо файл.

Команды языка БЕЙ СИК для работы с файлами. 
К файловой системе имеет доступ также любая при
кладная программа, для чего в языках программи
рования имеются специальные процедуры. В качестве 
примера рассмотрим некоторые команды, обеспечива
ющие работу с файлами в интерпретирующей систе
ме языка БЕЙ СИ К MSX.

Команды CSAVE и CLOAD. Для сохранения (за 
писи) программ, написанных на MSX БЕЙСИКе, на 
магнитной ленте используется команда CSAVE.

Формат команды:
CSAVE "имя программы"; < с к о р о с т ь >

В имени программы значащими являются только 
первые шесть символов. Второй параметр задает ско
рость записи данных на носитель. Если он равен 1, то 
скорость равна 1200 бод (1200 бит/с), если 2, то 
2400 бод. Он также может быть опущен, тогда этот 
параметр по умолчанию равен 1.

Команда CSAVE сохраняет программу на магнит
ной ленте во внутреннем формате, т .е. в том виде, в 
каком она хранится в памяти компьютера.

Пример:



По этой команде на ленте будет записана про
грамма с именем PROG1 во внутреннем представле
нии. Д ля  проверки правильности записи программ на 
ленте можно использовать команду CLOAD?

Перемотав ленту назад и введя команду
CLOAD? "PROG1" 

сверяем (верифицируем) текст записанной на ленте 
программы с текстом программы в памяти компью
тера. При обнаружении несовпадения эта процедура 
прекращается и на экране появляется сообщение 
"verify error" — ошибка верификации.

Команда SAVE. Команда SAVE позволяет запи
сать программу как на ленте, так и на гибком маг
нитном диске. Формат команды:

SAVE "имя устройства: имя программы", А

В качестве имени устройства может быть указана 
буква А — идентификатор основного накопителя или 
буква В — идентификатор дополнительного накопи
теля, либо идентификатор магнитофона CAS. По умол
чанию, когда имя устройства не указано, запись про
граммы осуществляется на дискету основного нако
пителя.

Без указания в командной строке параметра А 
программа на дискете записывается во внутреннем 
коде, а на ленте — в формате ASCII, т. е. в том виде, 
в котором она вводилась с клавиатуры, без преобра
зования ее во внутреннее представление. Если ее необ
ходимо сохранить на дискете в формате ASCII, то 
для этого в командной строке нужно указать пара
метр А. Например,

SAVE "P R O G "
SA VE "B :P R O G l" , A
SAVE "C A S :P R O G l"

При выполнении первой команды программа з а 
писывается на дискете накопителя А во внутреннем 
формате. По второй команде запись производится на 
дискету накопителя В в формате ASCII. Третья 
команда осуществляет запись программы на ленту в 
этом же формате.

Команда FORMAT. Форматирование дискеты мо
жет быть произведено с помощью команды CALL 
FORMAT или FORMAT. При форматировании разру



шается (стирается) любое прежнее содержание дис
кеты, если оно туда записывалось.

Команды FILES, LFILES и DSKF. Наличие тех 
или иных программ либо файлов на дискете можно 
определить с помощью команд FILES или LFILES. 
По команде FILES имена программ и файлов, храня
щихся на дискете, выводятся на экран дисплея. 
А команда LFILES выполняет ту же процедуру для 
вывода этой информации на принтер.

При записи программ и файлов для хранения не
обходимо знать наличие свободной памяти на диске
те. Д ля этого предусмотрена команда:

DSK F С н о м ер  н ак о п и тел я >

номер накопителя может быть 0, 1, и 2: 0 — соответ
ствует текущему дискетному накопителю; 1 — нако
пителю А; 2 — накопителю В.

Команда KILL. Д ля  удаления программы (фай
ла) с дискеты вводится команда

KILL < и м я  п р о гр ам м ы >

Команды CLOAD и LOAD. Программы и файлы, 
сохраненные на ленте и дискете, загружаются в п а 
мять компьютера с помощью команд CLOAD и LOAD. 
Формат команды CLOAD:

CLOAD "имя программы " < с к о р о с т ь >

Эта команда позволяет загрузить программу, со
храненную на магнитной ленте во внутреннем форма
те. Загрузка выполняется на этой же скорости, на ко
торой программа была записана на ленту.

По команде без имени будет загружена первая 
программа, записанная на ленте. Д ля загрузки тре
буемой программы в команде должно быть указано 
имя программы в виде, в котором оно было представ
лено при записи программы.

Оператор LOAD производит загрузку программы, 
сохраненной на ленте в формате ASCII либо на дис
кете в этом же формате, либо во внутреннем форма
те, т. е. в том формате, в котором она была записана 
на дискете. Команду можно использовать с парамет
ром R(RU N ), что обеспечивает автоматический з а 
пуск программы ее загрузки в память компьютера.

Например,
LOAD "C A S iP R O G l" , R
LOAD "C A S:"



LOAD "PROG1"
LOAD "B:PROGl", R

По первой команде производится загрузка про
граммы PROG1 с ленты, а затем осуществляется ее 
запуск. По второй команде загружается первая, най
денная на ленте программа. По третьей команде про
грамма PROG1 загружается с накопителя А, по чет
вертой — с накопителя В с последующим запуском.

Команда RUN. Загрузку и запуск программы мо
жно также производить с помощью команды RUN. 
В ней должны быть указаны имя устройства и имя 
программы. Она похожа на команду LOAD с параме
тром А, за тем исключением, что загружает програм
му только в формате ASCII и закрывает все откры
тые файлы. В обоих случаях перед загрузкой прог
раммы автоматически выполняется команда NEW, 
очищающая память от ранее введенных программ. 
Например, по команде 

RUN "PROGГ

происходит загрузка и запуск программы PROG1, 
сохраненной на дискете в формате ASCII.

Команды MERGE и RENUM. Д ля объединения 
текста программы, сохраненной ранее в формате 
ASCII, с текстом программы, находящейся в памяти 
компьютера, используется команда MERGE. Наибо
лее целесообразно употреблять эту команду для рабо
ты с библиотеками подпрограмм на ленте или дис
кете.

Предположим, что программа, находящаяся в па
мяти, занимает строки с 1 О̂ й до 1200-й. Для добав
ления подпрограммы, названной для сохранения, на
пример ROUT1, и занимающей строки с 10-й до 200-й, 
она должна быть загружена в память и перенумеро
вана с помощью команды RENUM. При этом началь
ная строка подпрограммы должна начинаться с но
мера большего, чем имеет последняя строка основной 
программы. После этого подпрограмма записывается 
на ленту или дискету, но уже с новым именем, напри
мер ROUTO. Загрузив повторно основную програм
му и введя команду 

MERGE "ROUT 0"

произведем присоединение к тексту основной про
граммы текста подпрограммы ROUTO.



Команда OPEN. Перед использованием файла его 
необходимо объявить открытым. Д ля этого исполь
зуется команда OPEN, параметрами которой явля
ются: имя устройства (CAS:, А: В:), имя файла, на
правление потока данных и номер, присваиваемый 
файлу для операций передачи данных. Например:

O PEN  "C A S:A D D R ESS" FOR IN PU T A S # 1
O PEN  "A D D R E SS" FOR O U TPU T AS #1
O PEN  "B :A D D R E SS" FOR A PPE N D  AS i t  2

По первой команде осуществляется ввод файла, 
хранящегося на ленте; по второй команде создается 
файл на дискете текущего накопителя; по третьей ко
манде файл добавляется к уже существующему ф ай
лу на дискете накопителя В.

Команда MAXFILES. Максимальное количество 
файлов, которые могут быть открыты одновременно, 
устанавливается командой:

M A X FIL E S=  < к о л и ч е с т в о >

При включении компьютера этот параметр равен 1, 
что соответствует команде MAXFILES-1. Таким об
разом, если нужно открыть один файл, то использо
вание этого оператора необязательно. Максимальное 
количество одновременно открытых файлов равно 15.

Операторы P R I N T # и INPUT #  . Д ля записи дан
ных в открытый файл используется оператор PRINT 
в формате:

PR IN T  < н о м е р > ,  < д а н н ы е >

Данные могут быть числового или символьного 
типа. Использование расширителя USING позволяет 
определить собственный формат данных.

Программа 8.1 создает на дискете А: файл TESTF 
и записывает в него числа от 0 до 10.

П р о г р а м м а  8.1

10 OPEN " T E S T F "  FOR OUTPUT AS#/
ZO FOR 1=0 TO 10 
30 P R IN T# / , I  
40 NEXT 
50 CLOSE

Даные из созданного файла могут быть использо
ваны для организации массива переменных в памяти 
и его вывода на экран.



10 OPEN " T E S T F "  FOR INPUT AS#/
20 DIM 1(10)
30 FOR 1=0 TO 10 
40 IN P U T # / ,X f l )
60 NEXT 
70 CLOSE

Оператор INPUT г(ф (программа 8.2) используется 
для ввода данных из файла. Команда CLOSE — за
крытие ранее открытого файла осуществляется по
средством команды

C L O SE  < н о м е р >

Если номер файла в команде CLOSE отсутствует, 
то происходит закрытие всех открытых файлов. Мо
гут быть указаны несколько номеров закрываемых 
файлов:

100 CLOSE # / ,# 2

Номер закрытого файла может использоваться 
для открытия другого файла; этот прием особенно 
удобен, когда в программе необходим только один от
крытый файл (MAXFILES-1).

Команды NAME и COPY. Д ля изменения имени 
файлов на дискете используется команда NAME. 
Формат команды:

NAM E < с т а р о е  и м я >  AS < н о в о е  и м я >

Новое имя файла может быть любым, отличным 
от существующих на этой дискете. Копирование фай
лов на дисках осуществляется с помощью команды 
COPY, имеющей следующий формат:

COPY г< и м я  файла-источника >  ТО < и м я  файла-приемни
ка >

Пример:
COPY "ТХТ1" ТО"В:ТХТ2"
Здесь файл ТХТ1 копируется с дискеты текущего 

накопителя в файл ТХТ2 накопителя В.
Ра сс м отр ен н ы е  к о м а н д ы  не ис че р п ы ва ю т всего н а 

бора ко м а н д , и с п о л ьзу е м ы х  в и н те р п р е ти ру ю щ е й  си-



стеме языка БЕЙСИ К MSX для работы с файлами. 
Существуют другие команды, предоставляющие поль
зователю ряд дополнительных возможностей при р а 
боте с файлами.

8.4. П О Д Д Е РЖ К А  Л О К А Л Ь Н О Й  СЕТИ

Ранее описывалась локальная сеть, позволяющая 
производить обмен информацией между компьютера
ми (см. гл. 1). Теперь рассмотрим программное обес
печение для такого обмена.

Методы доступа. Как правило, для обмена инфор
мацией между абонентами локальной вычислитель
ной сети (ЛВС) используется общий канал. Доступ 
к общему каналу абонентов может быть организо
ван различными методами. Выделяют случайный, де
терминированный и комбинированный методы до
ступа.

В ЛВС со с л у ч а й н ы м  д о с т у п о м  все або
ненты равноправны и могут выходить на передачу 
в любое время. Такая свобода выхода абонента в к а 
нал может приводить к конфликтным ситуациям, ког
да несколько абонентов обращаются к общему кана
лу. Этот недостаток особенно проявлялся при увели
чении интенсивности потока информации в канале. 
Разработан ряд практических способов и алгоритмов 
минимизации числа конфликтных ситуаций, что поз
воляет использовать ЛВС с таким методом доступа.

От этого недостатка свободны сети с д е т е р м и 
н и р о в а н н ы м  д о с т у п о м ,  где общий канал меж
ду абонентами распределяется в определенные мо
менты времени. Это распределение может быть осно
вано на методе временного разделения работы канала 
на отдельные интервалы времени, приписываемые от
дельным абонентам. В каждый временной интервал 
канал предоставляется только паре обменивающихся 
информацией абонентов.

К детерминированному методу доступа также от
носится широко распространенный метод последова
тельных передач, получивший название «эстафетного» 
метода. В этом случае канал предоставляется только 
тому абоненту, у которого находится «эстафетная па
лочка». После того как абонент — держатель «эста
фетной палочки» посылает сообщение, «эстафетная



палочка» передается следующему абоненту. Таким 
образом, «эстафетная палочка» ходит по кругу, предо
ставляя последовательно канал всем абонентам сети. 
«Эстафетной палочкой» служит код символа, назы
ваемый маркером.

В качестве п е р е д а ю щ е й  с р е д ы  (физических 
каналов связи) в ЛВС используются витые пары те
лефонных проводов, коаксиальные и волоконно-опти
ческие кабели. В зависимости от этого сети имеют раз
личные скорости передачи данных.

В вычислительной сети связь в действительности 
устанавливается не между отдельными компьютера
ми, а между прикладными программами, или, более 
точно, между прикладными вычислительными процес
сами, протекающими в компьютерах. При этом под 
прикладным вычислительным процессом понимается 
прикладная программа вместе с ее набором данных 
и выделенными ей ресурсами компьютера.

Программное обеспечение ЛВС. Программное 
обеспечение, поддерживающее ЛВС, имеет много
уровневую структуру. Каждый программный уровень 
выполняет определенные функции сети. Он может быть 
при необходимости модифицирован и тем самым при
способлен к особенностям той или иной локальной 
сети.

Различают семь уровней программного обеспече
ния сети:

1) прикладной уровень обеспечивает выполнение 
прикладных программ и управление терминальными 
устройствами;

2) представительный уровень обеспечивает пред
ставление данных, которыми обмениваются устройст
ва оконечных пользователей в принятой для них 
форме. Это позволяет использовать в различных 
комплектах оборудования различные способы пред
ставления данных без ущерба для взаимодействия 
пользователей;

3) сеансный уровень обеспечивает организацию, 
поддержку и окончание сеансов связи между при
кладными процессами;

4) транспортный уровень обеспечивает вышестоя
щие уровни некоторой совершенной системой транс
портировки данных. Средства управления транспорт* 
ного уровня позволяют сделать для пользователя не



заметными различия, существующие в реальных 
системах передачи данных;

5) сетевой уровень обеспечивает необходимый мар
шрут передачи данных, следующих от одного конеч
ного устройства к другому, предоставляя средства 
управления потоками данных и коммутацией каналов. 
Кроме того, этот уровень может включать в себя 
функции организации связи между двумя отдельными 
сетями;

6) канальный уровень обеспечивает управление 
каналом передачи данных, установление, поддержание 
и разъединение каналов;

П р о г р а м м а  у п р а в л е н и я  с е т ь ю
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Управление
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Рис. 8.2. П роцедура образования данных в канале

7) физический уровень обеспечивает сопряжение 
вышестоящих уровней с передающей средой путем 
предоставления средств подключения (отключения) 
к физическому каналу связи и преобразования сигна
лов.

Процедура образования данных в канале под дей
ствием программ различных уровней (рис. 8.2) состо
ит в следующем. Сначала программа абонента-отпра- 
вителя, представляющая прикладной уровень, выдает 
данные пользователя, которые следует передать по 
каналу. Д ля того чтобы устройство абонента-получа- 
теля могло различить эти данные, необходимо ука
зать их адрес в заголовке прикладного процесса, ко
торый добавляется к данным посредством программы



представительного уровня. Д ля выявления ошибок 
в данных после их передачи другому пользователю 
программой сетевого уровня в конце к данным добав
ляется концевик процесса, содержащий необходимую 
информацию для проверки передачи данных. Про
грамма пользователя, программы управления пред
ставлением и сеансом связи образуют прикладной 
процесс, в результате которого образуется массив дан
ных, называемый блоком данных.

В ЛВС прикладные процессы абонента-отправите- 
ля и абонента-получателя находятся в различных 
компьютерах и взаимодействуют между собой через 
каналы связи. Поэтому каждому блоку данных нуж
но придать адреса исходного и конечного процессов, 
а такж е идентификатор и тип передаваемого массива 
данных. Эти сведения содержатся в заголовке пере
дачи, который формируется программой транспортно
го уровня. Блок данных с заголовком передачи обра
зуют фрагмент данных.

Каждый прикладной процесс может быть связан 
с другими прикладными процессами, выполняемыми 
в различных компьютерах сети. В результате возника
ет необходимость задания маршрута передачи. Све
дения о маршруте указываются в заголовке пакета, 
который добавляется к фрагменту данных программой 
сетевого уровня. Фрагмент данных с заголовком па
кета образуют пакет данных.

Пакет данных передается по информационному 
каналу. Информация, необходимая для управления 
каналом, содержится в заголовке канала, который до
бавляется к пакету данных программой канального 
уровня. Этой же программой формируется концевик 
канала, содержащий информацию, необходимую для 
проверки правильности приема пакета данных. Пакет 
данных с заголовком и концевиком канала образуют 
кадр данных. Д ля отделения кадров друг от друга, 
идущих в информационном канале непрерывным по
током, используются специальные символы, называе
мые флажками.

Последний уровень программного обеспечения се
ти представляет программа управления физическим 
каналом, обеспечивающая необходимую коммутацию 
и поддержание связи во время передачи.

Таким образом, под действием управляющих про



грамм сети осуществляется последовательный процесс 
упаковки данных пользователя на передающей сторо
не сети. На приемной стороне сети выполняется обрат
ная операция — распаковка, которая осуществляется 
под действием программ соответствующего уровня.

Взаимодействие одноименных уровней программно
го обеспечения сети осуществляется по определенным 
правилам, зафиксированным в так называемых про
токолах. Локальная сеть имеет такую же многоуров
невую иерархию протоколов, как и взаимодействую
щие друг с другом программные уровни. Протоколы 
сети могут быть реализованы программными либо ап
паратными средствами.

Команды управления локальными сетями. Для 
управления локальными сетями используются систе
мы команд. Рассмотрим в качестве примера наиболее 
часто употребляемые команды ЛВС «ЯМАХА MSX2». 
Данная сеть разработана для связи компьютеров 
в учебном классе. Она позволяет соединить рабочее 
место преподавателя (РМП) с 15 рабочими местами 
учащихся (РМУ), давая при этом возможность обме
на программами, данными и сообщениями как между 
преподавателем и учеником, так и между учениками.

Д ля начала работы с сетью используется команда 
NETINIT, если она не была запущена при включении 
компьютеров. Д ля отключения сети применяется 
команда NETEND. Ввод этой команды бывает необ
ходим для работы с прикладной программой, которая 
не может быть вызвана при работающей сети.

Разрешение на передачу с РМУ осуществляется 
с помощью команды ENACOM. Формат команды:

CALL ENACOM ( [ < номер Р М У > ]) .*
Пример:
CALL ENACOM (12). Эта команда дает разреше

ние на передачу в сеть РМУ N12. Если номер РМУ 
в команде не указан, то передача в сеть разрешается 
всем РМУ.

Д ля запрета передачи РМУ используется команда 
D1SCOM с форматом

CALL DISCOM  ( [ < номер Р М У > ] )

Действие параметра в этой команде аналогично

* П араметры  в квадратны х скобках в команде могут отсут
ствовать.



команде ENACOM. Передача сообщений РМП в РМУ 
осуществляется посредством команды MESSAGE. 
Формат команды

CALL M ESSA G E (< с о о б щ е н и е >  [ ,[< н о м е р  РМ У >  ] ])

Пример:
CALL M ESSA G E («Подготовьтесь к работе!», 10)
По данной команде на экран РМУ N10 будет вы

дано сообщение «Подготовьтесь к работе!». Длина со
общения ограничивается 36 символами. Если в коман
де номер РМУ не указан, то сообщение передается 
всем РМУ.

Д ля пересылки БЕЙСИК-программы с РМП в 
РМУ используется команда SEND с форматом

CALL SEND [ ( [ f < и м я  ф а й л а > ]  [ ,[< н о м е р  Р М У > ] ] ] ) ]
Пример:
CALL SEND ("A :TEST.B A S", 0)

По этой команде программа TEST. BAS считыва
ется с дискового накопителя А: и передается в память 
всех РМУ. При этом старая БЕЙСИК-программа сти
рается.

Пример:
CALL SEND (, 10)

Эта команда передает БЕЙСИК-программу, нахо
дящуюся в памяти РМП, в память РМУ N10.

Команда SNDRUN позволяет переслать БЕЙСИК- 
программу в РМУ и запустить ее. Формат команды 
SNDRUN и действие параметров аналогичны коман
де SEND.

Прием БЕЙСИК-программы с РМУ в РМП осу
ществляется с помощью команды RECEIVE. Формат 
команды

CALL R EC EIV E ( [ < и м я  ф а й л а > ] ,  < н о м е р  Р М У > )

Пример:
CALL R EC EIV E (B:TEST.B AS, 14)

По этой команде РМП принимает БЕЙСИК-про
грамму с РМУ № 14 и записывает ее на диск накопи
теля В: в файл с именем TEST. BAS.

Пример:
CALL R EC EIV E (, 1)

В этом случае БЕЙСИК-программа принимается



из РМУ № 1 и записывается в память РМП, стирая 
при этом старую программу.

Д ля запуска БЕИСИК-программы РМУ исполь
зуется команда RUN с форматом:

CALL RUN [[([[<HO M ep Р М У > ] [.[номер с т р о к и < ] ] ] ] ) ]

Пример:
CALL RUN (1,100)

Эта команда запускает программу РМУ № 1 
с 100-й строки. Если программа была уже запущена, 
то она останавливается и ее выполнение начинается 
с заданной строки. При отсутствии в команде пара
метров программа запускается со своей первой строки.

Рассмотренные выше команды относятся к коман
дам преподавателя, т. е. к командам, вводимым только 
с его рабочего места. Однако в системе команд также 
имеются команды учащегося и команды учащегося/ 
преподавателя. К последним принадлежат, например, 
команда BSEND и BRECEIVE. С помощью этих ко
манд осуществляются передача и прием программ 
в машинных кодах и изображений с экрана дисплея. 
При этом ввод команд может производиться как с ра
бочего места преподавателя, так и с рабочего места 
учащегося.

8.5. ТЕС Т-ДИ А ГН О С ТИ Ч ЕС К И Е ПРОГРА М М Ы

Проверка состояния (правильности функциониро
вания) компьютера и обнаружение неисправных уст
ройств в нем осуществляются с помощью набора тест- 
диагностических программ, входящих в состав базо
вого программного обеспечения.

Данные программы позволяют проверить правиль
ность функционирования всей системы, отдельных ее 
компонентов, определить неверно выполняемые опе
рации и неправильные компоненты.

Существуют тест-программы команд, прерываний, 
памяти, арифметики и периферийных устройств вво
да-вывода.

Тест-программа команд  является основной. С ее 
помощью проверяется правильность выполнения ко
манд из базового подмножества системы команд 
компьютера. В процессе выполнения тест-программы 
проверяется правильность исполнения каждой коман



ды из этого подмножества. Если обнаружено, что 
команда выполняется неправильно, осуществляется 
останов и на дисплей выдается необходимая инфор
мация.

Тест-программа памяти предназначена для провер
ки оперативной памяти. Она задает определенный ре
жим работы памяти и проверяет правильность ее функ
ционирования с помощью специально сформатиро- 
ванных кодовых массивов. В процессе выполнения 
тест-программы проверяется правильность выбора 
адресов ячеек памяти и правильность записи-чтения 
информации при упорядоченном перемещении в ячей
ках всего массива памяти нулей и единиц. Если при 
проверке памяти обнаруживается ошибка, выдается 
соответствующее сообщение.

Тест-программа прерываний  используется для про
верки правильности аппаратных средств компьютера, 
с помощью которых выполняются внутренние и внеш
ние прерывания программы. Эта тест-программа про
веряет правильность выполнения последовательности 
операций и заполнения служебных ячеек памяти при 
различных видах прерываний программы (командные 
прерывания, прерывания от внешних устройств и т.д .) .

Тест-программа арифметики для проверки допол
нительных групп команд, предназначенных для вы
полнения арифметических операций, в том числе ум
ножения и деления чисел. С помощью этой программы 
проверяется выполнение команд с различными дан
ными и способами адресации путем сравнения ожи
даемых результатов с полученными при тестирова
нии.

Тест-программы внешних устройств ввода-вывода  
предназначены для проверки клавиатуры, печатаю
щих устройств, внешних запоминающих устройств 
и другого периферийного оборудования.

Все тест-программы исполняются отдельно или под 
управлением специальной тест-мониторной операци
онной системы (ТМОС), объединяющей тестовые про
граммные средства в единую систему. Она может при
меняться при проверке и поиске неисправностей ком
пьютера в процессе наладки, испытаний, эксплуата
ции и ремонта.

ТМОС выполняет следующие функции:



1) организацию справочника из тестовых программ 
и документов;

2) загрузку и запуск тестовых программ;
3) корректировку тестовых программ;
4) создание и корректировку тестовых файлов;
5) формирование последовательности команд, з а 

дающих последовательность выполнения отдельных 
тест-программ и число повторений для каждой из 
них;

6) копирование ТМОС с одного носителя (дискеты, 
диска, магнитной ленты) на другой носитель;

7) генерацию версии ТМОС в соответствии с со
ставом аппаратной части компьютерной системы.

Проверка компьютера или компьютерного комп
лекса по тест-программам, вводимым в ОП с внешне
го запоминающего устройства, является сравнитель
но длительным и трудоемким процессом. Поэтому для 
проверки основных модулей системы, составляющих 
ее функциональное ядро, часто вводится дополнитель
ный, менее глубокий, но более оперативный уровень 
тестирования — тестирование с помощью так называ
емых встроенных программ, размещенных в ПЗУ 
и автоматически выполняемых при включении пита
ния или повторном запуске системы.

В случае возникновения неисправностей, не лока
лизуемых встроенными тестовыми программами, не
обходимо обратиться к ТМОС и осуществить более 
глубокую и детальную проверку функционирования 
и диагностику неисправностей компьютера или ком
пьютерного комплекса.

Глава 9

П Р И КЛАДНОЕ ПРОГРАММНОЕ О Б ЕСПЕЧЕНИЕ

Одним из возможных путей повышения произво
дительности труда при обработке информации с по
мощью компьютера является создание специальным 
образом организованных программных комплексов, 
называемых пакетами прикладных программ (П П П ), 
обеспечивающих потребности большого числа пользо
вателей.



9.1. ПАКЕТЫ  П РИ К Л А Д Н Ы Х  ПРОГРАМ М

Особенности организации ППП. Можно выделить 
следующие особенности организации ППП.

1. Пакет ориентирован на определенный класс за 
дач и конкретную предметную область.

2. Каждый пакет обладает соответствующим набо
ром возможностей по методам обработки и формам 
представления данных.

3. Д ля выбора варианта обработки и представле
ния данных пакет имеет средства настройки. Исклю
чение составляют пакеты, имеющие простую структу
ру в виде библиотеки стандартных программ БСП. 
Они состоят из совокупности программ, составленных 
на одном из языков программирования и удовлетво
ряющих определенным единым требованиям к струк
туре организации их входов и выходов. Стандартные 
программы имеют единую форму обращения, что обе
спечивает возможность автоматизации их включения 
в вызывающую программу и настройки их парамет
ров.

4. Задание параметров и управляющей информа
ции для настройки пакета осуществляется с помощью 
входного языка. Пакет имеет достаточно простой вход
ной язык и может эксплуатироваться пользователем 
без участия Программиста. Как правило, это относит
ся к пакетам, ориентированным на решение экономи
ческих, инженерных, научных и специальных задач. 
Такие пакеты часто называют пакетами общего на
значения.

Классификация ППП. Пакеты прикладных про
грамм принято классифицировать по реализуемым 
функциям, по типу операционной системы, под управ
лением которой работает пакет, и по способу управ
ления пакетом.

П о  р е а л и з у е м ы м  ф у н к ц и я м  ППП де
лятся на: расширяющие возможности операционных 
систем; обеспечивающие решение задач пользователя.

Классификация по типу операционной системы оп
ределяет возможность применения пакета в конкрет
ной операционной обстановке. Как правило, пакет, 
работающий под управлением одной ОС, не может ра
ботать под управлением другой.

П о  с п о с о б у  у п р а в л е н и я  ППП делят на два



класса: пакеты простой структуры и сложной струк
туры. Пакет простой структуры представляет собой 
набор программных модулей, обеспечивающих реше
ние различных задач из предметной области, на кото
рую ориентирован пакет. Обращение к модулям мо
жет осуществляться из прикладной программы 
пользователя на том же самом языке, который исполь
зован для написания программ пользователя. При 
этом программа пользователя и модули должны быть 
размещены в оперативной памяти. В некоторых слу
чаях это ограничивает размер решаемой задачи. Т а 
кие пакеты целесообразно использовать для расшире
ния системных и личных библиотек. Их называют па
кетами, расширяющими библиотеки.

В пакетах сложной структуры функции управле
ния передаются специальным модулям, образующим 
управляющую программу. Обращение к ним осуще
ствляется с помощью функций пользователя, для фор
мирования которых используется входной язык паке* 
та. Функции пользователя обеспечивают задание 
требуемой последовательности обращения к обраба
тывающим модулям. Эта последовательность может 
быть реализована в виде программы на входном язы
ке пакета.

По с п о с о б у  о р г а н и з а ц и и  у п р а в л е н и я  
пакетом различают три класса: 1) пакеты, работаю
щие в режиме пакетной обработки, 2) пакеты, рабо
тающие в диалоговом режиме; 3) пакеты, обеспечива
ющие по выбору любой из указанных режимов.

Режим пакетной обработки предусматривает пред
варительную подготовку на перфокартах, перфоленте 
или магнитной ленте набора (пакета) заданий на вы
полнение одной или нескольких связанных между 
собой программ. При выполнении каждого задания 
проверяется правильность задания, осуществляется 
выделение заданию необходимых ресурсов (памяти, 
устройств ввода-вывода), определяется программа, 
которая должна быть выполнена в данный момент, 
контролируется ход ее выполнения. Д ля описания ре
ально используемых программ и устройств ввода-вы
вода служит язык управления заданиями.

В диалоговом режиме ввод управляющих команд 
на выполнение заданий осуществляется в процессе 
взаимодействия пользователя с вычислительной си



стемой. Команды диалоговой системы носят характер 
директив, в которых широко используются правила 
умолчания и подстановки. Это дает возможность зна
чительно сократить количество набираемой на кла
виатуре информации.

Основным принципом построения пакетов приклад
ных программ является модульность структуры. Один 
из возможных вариантов организации пакетов слож
ной структуры представлен на рис. 9.1.

Рис. 9.1. О рганизация пакета сложной 
структуры

Пакет включает в себя управляющую программу 
(УП), реализующую функции настройки пакета и уп
равления вычислительным процессом, и совокупность 
обрабатывающих модулей — тело пакета (ТП).

Ведущий блок (ВБ) предназначен для управления 
ходом работы программ (блоков) пакета. Он опреде
ляет порядок их работы, формирует данные, необхо
димые операционной системе для выполнения того или 
иного этапа работы пакета.

Блок ввода-вывода (БВВ) выполняет функции об
мена с внешними устройствами: ввод программы на 
входном языке пакета, ввод исходных данных, вывод 
промежуточных и конечных результатов обработки на 
заданные устройства внешней памяти.

Трансляцию входной программы во внутреннее 
представление производит транслятор (ТР). Резуль
таты трансляции могут иметь различную форму. Это



зависит от уровня входного языка и используемых 
методов и средств трансляции. Если для управления 
пакетом используется язык высокого уровня, то ре
зультатом трансляции может быть управляющая ин
формация, используемая для реализации заданной 
последовательности обращений к обрабатывающим 
модулям.

Блок памяти (БП) обеспечивает распределение 
основной памяти компьютера для решения задачи. Он 
также может осуществлять функции обслуживания 
внешней памяти, например библиотеки пакета.

Обращение к телу пакета осуществляется посред
ством блока управления (БУ). В соответствии с уп
равляющей информацией, поступающей от трансля
тора, он реализует заданную последовательность об
ращений к обрабатывающим модулям. Этот блок 
также может осуществлять функции загрузчика мо
дулей в основную память в тех случаях, когда струк
тура пакета предусматривает замещение одного об
рабатывающего модуля другим.

Выдача пользователю сообщений, отражающих ход 
выполнения этапов работы пакета, производится с по
мощью информационного блока (ИБ).

Кроме рассмотренных блоков пакеты могут содер
жать наборы сервисных блоков, обеспечивающих ди
агностику ошибок, возникающих при невозможности 
корректного выполнения системных (управляющих) 
функций пакета, и ошибок, обнаруженных в тексте 
программы на входном языке пакета. Д ля исправле
ния этих ошибок пакет включает в себя блок, предо
ставляющий пользователю средства редактирования.

Основными командами входного языка пакета яв
ляются команды ввода-вывода, сохранения данных во 
временном файле, записи данных из временного фай
ла в рабочую область пакета и условного продолже
ния программы по коду возврата модуля. Смысл по
следней команды состоит в том, что если код возвра
та обрабатывающего модуля, непосредственно 
предшествующего команде продолжения, меньше или 
равен коду, указанному в команде продолжения, то 
выполнение программы продолжается, иначе програм
ма прерывается и на устройство вывода выдается со
ответствующее сообщение.

Пакеты, в которых предусмотрен диалоговый ре



жим работы, включают в себя блоки, обеспечивающие 
ведение диалога. Диалог может использоваться как 
для инициализации пакета, так и для его сопровожде
ния. Инициализация заключается в формировании 
и передаче пакету программы на входном языке для 
ее последующей трансляции и внесения исправлений. 
Сопровождение обеспечивает получение нужных про
межуточных результатов решения после завершения 
заданных этапов работы пакета. Эта информация да
ет возможность пользователю оперативно изменять 
стратегию управления пакетом путем введения соот
ветствующих инструкций. Режим сопровождения рас
ширяет возможности оперативного управления ходом 
решения и требует постоянного взаимодействия поль
зователя с пакетом.

9.2. ТЕКСТОВЫЕ РЕДАКТОРЫ

В настоящее время программное обеспечение 
включает в себя большое количество программ сер
висного назначения, облегчающих обработку инфор
мации. К этим сервисным средствам относятся и раз
личного типа текстовые редакторы.

Текстовый редактор представляет собой програм
му, с помощью которой пользователь может создавать 
и изменять программы, тексты, формулы, таблицы, 
диаграммы. Редактирование осуществляется в процес
се диалога пользователя с компьютером, во время 
которого решаются следующие задачи:

1) выбор части документа для его отображения 
и редактирования;

2 ) создание визуального представления объекта 
редактирования;

3) задание и выполнение операций, изменяющих 
документ;

4) изменение визуального представления объекта 
редактирования в соответствии с выполненными опе
рациями.

Поиск нужной части документа для его отображе
ния и редактирования производится путем просмотра 
Всего документа. Д ля этого могут быть, например, ис
пользованы операции построчного листания документа 
или поиска по заданному образцу. После определения 
местоположения нужной области с помощью операции



фильтрации осуществляется выбор объекта для редак
тирования. Этим объектом может быть страница, аб
зац, оператор, группа операторов и т. д. Затем посред
ством операции форматирования создается визуаль
ное представление редактируемого объекта, которое 
отображается на экране дисплея.

Создание и изменение документа в процессе редак
тирования производятся под действием таких опера
ций, как «вставить», «уничтожить», «заменить», «пе
редвинуть» и «копировать». Функции редактора зави
сят от его целевого назначения. Так, например, 
редактор, ориентированный на работу с текстовой ин
формацией, может оперировать с отдельными символа
ми, словами, строками, предложениями и абзацами; 
программно-ориентировочный редактор — с идентифи
каторами, ключевыми словами, метками и операто
рами.

Редакторы, в которых представление документа 
осуществляется на экране монитора и предусмотрена 
возможность выполнения операций редактирования 
над его частями без ограничения справа и снизу, на
зывают экранными редакторами. В более развитых 
экранных редакторах пользователь с помощью пере
двигаемого по экрану окна или нескольких таких 
«окон» может одновременно визуализировать различ
ные части документа и производить их редактирова
ние.

Общение пользователя с редактором. Оно осуще
ствляется посредством диалоговых языков редакти
рования. Существуют разные способы общения.

Наиболее распространенный способ — это набор 
и ввод командных строк редактора с к л а в и а т у -  
р ы. Здесь предполагается, что пользователь должен 
знать формат всех команд редактора. В противном 
случае он должен обращаться к руководству по опи
санию команд или запрашивать помощь у компьюте
ра, если такая помощь в программе редактора реали
зована. Очевидно, что такой способ общения не эф
фективен, так как требует больших затрат времени.

В настоящее время широкое распространение по
лучил способ общения, в котором определенные дей
ствия редактора производятся с помощью ф у н к 
ц и о н а л ь н ы х  к л а в и ш .  Д ля расширения 
возможностей клавиатуры часто используются комби



нации функциональных клавиш с другими. Комбина
ции клавиш предполагают их одновременное нажатие.

При использовании стандартной клавиатуры пре
имущественно применяют способ общения, основанный 
на меню. Меню представляет собой набор текстовых 
строк или образов, выраженных графическими симво
лами, объектов или операций. Когда имеется много 
возможных действий и несколько путей выполнения 
каждого из них, меню имеет иерархическую структу
ру, в которой ряд вспомогательных меню подчинен 
головному. Д ля выбора нужной команды или функции 
из меню часто используется клавишный координатный 
манипулятор. На каждой клавише манипулятора изо
бражена соответствующая стрелка, направленная 
вверх, вниз, влево и вправо. С помощью этих клавиш 
путем установки курсора на позицию с номером меню 
осуществляется выбор того или иного действия ре
дактора.

Экранный редактор. Он ориентирован на работу 
с текстовой информацией и может оперировать с от
дельными символами, словами, строками, предложе
ниями и образцами. В функции этих редакторов мо
гут входить:

1) построчное редактирование, позволяющее изме
нение только одной строки на экране телевизионного 
монитора;

2) поэтапное редактирование, представляющее 
возможность изменения сразу нескольких или всех 
строк на экране путем передвижения курсора в лю
бую позицию экрана;

3) вывод на экран первой и последующих строк 
файла; перемещение по файлу в обоих направлениях, 
сверху вниз и снизу вверх;

4) управление несколькими логическими экрана
ми — окнами, позволяющими совмещать на одном эк
ране тексты различных файлов;

5) поиск заданного текста путем сканирования (по
строчного просмотра) редактируемого файла от его 
начала к концу и наоборот до совпадения с заданным 
текстом — последовательностью символов;

6) поэкранное листание файла в прямом и обрат
ном направлениях, обеспечивающее просмотр и по
иск листа в файле, где необходимо произвести редак
тирование;



7) удаление строк в редактируемом файле, восста
новление ранее удаленных строк, вставка строк из 
другого файла, копирование строк из одного места 
файла в другое, перенумерация, сортировки строк 
и другие функции, предоставляющие пользователю 
возможность быстро вносить необходимые изменения 
и дополнения в тексты редактируемых файлов;

8) повторное выполнение последней команды ре
дактора, позволяющее многократно повторять послед
нюю введенную команду;

9) выполнение макрокоманд редактирования, рас
ширяющее возможности редактора за счет выполне
ния заранее введенной последовательности команд 
редактирования в виде макрокоманды (путем вызова 
макрокоманды можно многократно повторять запро
граммированные действия);

10) завершение работы редактора без сохранения 
и с сохранением отредактированного файла на диске 
(при сохранении отредактированного файла некото
рые редакторы удаляют предыдущую версию, заме
няя ее новой, другие — сохраняют ее на диске, но под 
другим именем);

11) получение справочной информации о командах 
редактора, предоставляющее пользователю возмож
ность при необходимости получить помощь (в виде 
подсказки) по всем или отдельным командам редак
тора.

Ознакомимся с некоторыми возможностями тексто
вого экранного редактора в интерпретирующей систе
ме БЕ Й С И К  MSX. Д ля этого произведем редактиро
вание БЕИСИК-программы вычисления суммы пер
вых N членов натурального ряда, введенной в память 
компьютера с ошибками.

После ввода команды LIST на экране отобразит
ся текст программы 9.1.

П р о г р а м м а  9.1

10 INF T"N " ;N  
20  S =0
30 FOR 1=/ ТО М 
40 S=SS+I 
60 PRINT*'S=";S  
70 END ‘



Нетрудно заметить в программе ошибки. В слове 
INPUT (строка 10) пропущена буква U, в строке 30 
вместо буквы N введена буква М, в строке 40 оши
бочно введено имя переменной SS и, наконец, в про
грамме опущен оператор конца цикла NEXT.

Редактирование строк программы осуществляется 
в следующем порядке. Сначала курсор, указывающий 
на место следующего вводимого символа, устанавли
вается в нужную позицию строки, и с помощью команд 
редактирования, реализуемых нажатием соответству
ющих клавиш, устраняются ошибки. Затем, не произ
водя перемещение курсора из редактируемой строки, 
нажимается клавиша ВК. При этом правильная стро
ка замещает в памяти компьютера строку с ошибками.

Д ля  устранения ошибки в строке 10 необходимо 
курсор установить в позицию буквы Т, нажать клави
шу «INS» (от англ. insert — вставить) и ввести про
пущенную букву U.

Замена в строке 30 буквы М на букву N произво
дится установкой курсора в позицию буквы М и вво
дом на это место буквы N.

Д л я  удаления лишнего символа в имени перемен
ной SS (срока 40) нужно курсор установить в пози
цию первой буквы и нажать на клавишу «DEL» (от 
англ. delet — удалить). При этом произойдет удале
ние символа и сдвиг оставшейся части строки на од
ну позицию влево.

Ввод пропущенной строки (оператор NEXT) осу
ществляется обычным способом. Набирается номер 
строки (например, 50), текст строки и нажимается 
клавиша «ВК».

После редактирования программы ее вновь можно 
распечатать на экране с помощью команды LIST,

9.3. ГРАФИЧЕСКИЙ РЕДАКТОР

В этом параграфе рассмотрим специальные про
гр ам м ы — графические редакторы, позволяющие фор
мировать изображение при помощи курсора. Качест
во изображений, построенных с помощью графиче
ских редакторов, в основном зависит от художествен
ных (а не программистских) способностей пользова
теля. При этом экран дисплея напоминает обычный



холст художника, на котором путем манипулирования 
различными клавишами и строится рисунок (точнее 
«игра» клавишами приводит к изменению (редакти
рованию) данных видеопамяти).

В настоящее время существует много различных 
вариантов графических редакторов. Возможности ре
дакторов в основном зависят от типа компьютера (от 
объема его оперативной памяти, от разрешающих спо
собностей дисплея и т .д .) .  Поэтому наряду с неболь
шими программами имеются целые системы, позво
ляющие комбинировать видеоизображение, получен
ное с видеомагнитофона и видеоканала телевизора, 
с компьютерной графикой; вводить в компьютер фото
графические изображения и над ними совершать раз
личные преобразования, сохранять их в памяти или 
выводить на бумагу.

Рассмотрим возможности среднего графического 
редактора, например программы «PAINTER», разра
ботанной для персонального компьютера «ЯМАХА 
MSX2». Персональный компьютер «ЯМАХА MSX2» 
обладает большим объемом видеопамяти (128 Кбайт). 
Указанного объема памяти хватает на создание «хол
ста» из 432 *576 точек с палитрой из 14 цветов (каж 
дый цвет палитры может принимать один из 512 цве
товых оттенков). Размер холста в 432* 576 точек при 
выводе на печать соответствует размеру обычного ли
ста писчей бумаги (188* 203 мм). Процесс создания 
рисунка в графическом редакторе представляет собой 
диалог пользователя с компьютером. Диалог ведется 
под управлением «выпадающих» и позиционных меню 
(рис. 9.2). «Выпадающие» меню несут справочную 
информацию о режимах работы редактора (рис. 9.3). 
Позиционные же меню (рис. 9.4) содержат наборы 
условных символов (пиктограмм).

В основе работы любого графического редактора 
лежит принцип использования курсора, которым мож
но управлять либо клавишами, либо с помощью спе
циального манипулятора «Мышь» (этот манипулятор 
получил название «Мышь» исключительно из-за его 
внешнего сходства). Курсор можно заставить не толь
ко перемещаться по экрану, но и менять свою форму, 
Перемещаемый курсор, оставляющий на экране дис
плея след, соответствующий форме кисти, является ос
новным рисующим элементом графического редакто-
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холст художника, на котором путем манипулирования 
различными клавишами и строится рисунок (точнее 
«игра» клавишами приводит к изменению (редакти
рованию) данных видеопамяти).

В настоящее время существует много различных 
вариантов графических редакторов. Возможности ре
дакторов в основном зависят от типа компьютера (от 
объема его оперативной памяти, от разрешающих спо
собностей дисплея и т .д .) .  Поэтому наряду с неболь
шими программами имеются целые системы, позво
ляющие комбинировать видеоизображение, получен
ное с видеомагнитофона и видеоканала телевизора, 
с компьютерной графикой; вводить в компьютер фото
графические изображения и над ними совершать раз
личные преобразования, сохранять их в памяти или 
выводить на бумагу.

Рассмотрим возможности среднего графического 
редактора, например программы «PAINTER», разра
ботанной для персонального компьютера «ЯМАХА 
MSX2». Персональный компьютер «ЯМАХА MSX2» 
обладает большим объемом видеопамяти (128 Кбайт). 
Указанного объема памяти хватает на создание «хол
ста» из 432 *576 точек с палитрой из 14 цветов (каж 
дый цвет палитры может принимать один из 512 цве
товых оттенков). Размер холста в 432* 576 точек при 
выводе на печать соответствует размеру обычного ли
ста писчей бумаги (188* 203 мм). Процесс создания 
рисунка в графическом редакторе представляет собой 
диалог пользователя с компьютером. Диалог ведется 
под управлением «выпадающих» и позиционных меню 
(рис. 9.2). «Выпадающие» меню несут справочную 
информацию о режимах работы редактора (рис. 9.3). 
Позиционные же меню (рис. 9.4) содержат наборы 
условных символов (пиктограмм).

В основе работы любого графического редактора 
лежит принцип использования курсора, которым мож
но управлять либо клавишами, либо с помощью спе
циального манипулятора «Мышь» (этот манипулятор 
получил название «Мышь» исключительно из-за его 
внешнего сходства). Курсор можно заставить не толь
ко перемещаться по экрану, но и менять свою форму, 
Перемещаемый курсор, оставляющий на экране дис
плея след, соответствующий форме кисти, является ос
новным рисующим элементом графического редакто-
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ра. Но кисти — не единственный инструмент редак
тора.

В программе «PAINTER», например, кроме кистей 
существуют такие инструменты, как шаблонные ли
нейки, валик для наката краски, аэрограф, карандаш, 
лупа, ластик, шрифтовые трафареты, ножницы и т. д.

Шаблонные линейки в редакторе «умеют растяги
ваться», а шрифтовые трафареты — «менять» стиль 
начертания букв (рис. 9.5). Кроме того, в редакторе 
имеются инструменты, подобных которым нет ни в од
ной мастерской художника. Это инструменты для рас-

S ty le  ■ ■ ■
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Shadow ЛЭ
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Рис. 9.5. Стили
букв

начертания

тягивания или сжатия фрагментов рисунков, изобра
жения симметричных фигур, разметки холста сеткой, 
перемещения фрагментов рисунка и, наконец, инстру
мент для создания мультфильмов.

Но, пожалуй, самыми важными режимами работы 
редактора являются режимы записи данных видео
памяти (рисунков) на диск и вывода рисунков на лист 
бумаги. Первая возможность позволяет нарисован
ные в редакторе изображения использовать в програм
мах, написанных на одном из языков программиро
вания. Вывод же рисунков на бумагу позволяет 
использовать редактор в оформительской деятельно
сти художника, например, как это было сделано при 
разработке всех рисунков данного пособия.

9.4. СИСТЕМ Ы  У П РА В Л Е Н И Я  БАЗАМ И Д А Н Н Ы Х

Большое число различных задач связано с хране
нием значительного объема информации в виде еди
нообразных записей и сравнительно простой их обра



боткой для извлечения новой информации в удобной 
для пользователя форме. Предназначенные для этого 
программные средства обычно объединяются под об
щим названием системы управления базами данных  
(С У БД), в котором под базой данных  понимается со
вокупность взаимосвязанных и хранящихся в удоб
ном для использования виде данных. Наилучшая 
форма организации данных зависит как от их содер
жания, так и от того, как эти данные должны исполь
зоваться. Например, существует немало СУБД, пред
назначенных для обработки списков, содержащих раз. 
ные сведения о перечисленных в этих списках людях. 
Эти СУБД существенно различаются в зависимости от 
того, какие сведения о каждом лице имеются в спис
ке (т. е. в зависимости от логической структуры дан
ных), и от того, как осуществляется поиск фамилий 
того или иного лица.

Вообще, логической структурой данных принято 
называть конкретные логические взаимосвязи между 
данными, обусловленные содержанием этих данных. 
Например, логической структурой стипендиальной ве- 
домости студенческой группы является взаимосвязь 
каждой фамилии студента с величиной его стипендии 
и взаимосвязь всех перечисленных в ведомости фами
лий с номером группы. Совокупность логически взаи
мосвязанных данных (или, как их еще называют, 
полей)  принято называть логической записью, а сово
купность логических записей данного вида — файлом  
(это то же самое понятие, которое было введено ра
нее).

Таким образом, каждая строчка стипендиальной 
ведомости образует отдельную логическую запись, 
состоящую из двух полей — фамилии и величины сти
пендии (например, ИВАНОВ 50[), а вся ведомость 
образует файл.

В базе данных может одновременно храниться 
много различных файлов, поэтому пользователь при
сваивает каждому файлу свое имя.

Всякая база данных должна храниться в запоми
нающих устройствах компьютера. Поэтому форма 
организации данных зависит не только от логической 
структуры, но и от ее физического представления, 
т. е. от способа хранения данных в памяти компьюте
ра. Порцию данных, которую СУБД считывает из па



мяти или записывает в память компьютера как единое 
целое, принято называть физической записью.

Максимальный размер физической записи зависит 
от технических характеристик запоминающих уст
ройств компьютера. Так, современные запоминающие 
устройства на магнитных дисках позволяют объеди
нить несколько десятков строчек (т. е. логических з а 
писей) стипендиальной ведомости в одну физическую 
запись, ускорив тем самым считывание из памяти 
и запись этой ведомости в память компьютера.

Одной из самых важных функций СУБД является 
поиск логической записи в файле. Поиск производится 
по ключу, который может состоять из поля, из части 
поля, из комбинаций полей. Например, при поиске 
величины стипендии студента по фамилии ИВАНОВ 
ключом является фамилия ИВАНОВ.

Категории баз данных. По характеру связи между 
логическими записями, полями и ключами все базы 
данных делятся на три категории: иерархические, се
тевые, реляционные.

И е р а р х и ч е с к а я  б а з а  д а н н ы х. Она назы 
вается так потому, что в ней существует упорядоч- 
ность полей внутри каждой логической записи: одно 
поле считается главным, а другие поля ему подчине
ны. Группы логических записей упорядочиваются 
в определенную последовательность как ступеньки 
лестницы, и поиск данных может осуществляться про
хождением по этой лестнице в соответствии с поряд
ком, определенным последовательностью главных 
полей.

В качестве примера иерархической базы данных 
рассмотрим данные о размерах стипендий всех сту
дентов института. Первый уровень в организации ло
гической структуры такой базы может включать таб 
лицу, содержащую названия факультетов, численность 
студентов этих факультетов, получающих стипендию, 
и стипендиальный фонд факультетов (рис. 9.6). Н а
звание факультета выступает в качестве главного по
ля. Только осуществив поиск в таблице первого уров
ня и выбрав нужный факультет (например, машино
строительный), можно получить доступ к таблице 
второго уровня.

Второй уровень иерархии может включать табли
цы, содержащие перечни специализаций каждого фа-



Факультет Численность Фонд 1
f -------- | Машиностроительный | 935 49368

Электроэнергетический 455 24624 j

ВТОРОЙ УРОВЕНЬ

Электроэнергетический
Специализация Численность

Электрификация 159ГОРОДОВ
Электрификация
предприятий 168
Микропроцессорная
техника 128

Машиностроительный
Специализация Численность

Технологияметаллов 204
Металлорежущие | 
станки 1 158
Робототехника 178
Сварочное
ПРОИЗВОДСТВО 180
Литейное
ПРОИЗВОДСТВО 75
Металлургическое
ПРОИЗВОДСТВО 125
Автоматизациямашиностроения 15

ТРЕТИЙ УРОВЕНЬ

Технология
металлов

Металлоре
жущие станки

Робототехника Электрификация
предприятий

Микропроцес
сорная тенника

группа числен
ность группа числен

ность группа числен
ность группа численность группа числен

ность
М-105 30 М-145 31 М-165 29 3-130 33 3-145 31
М-106 33 М-146 29 М-166 28 3-131 35 3-146 31
М-203 22 М-243 17 М-263 21 3-228 14 3-243 14
М-204 20 М-244 21 М-264 26 3-229 17 3-244 15
М-301 30 15 М-361 30 3-326 21 3-341 17
М-401 14 М-342 23 М-404 26 Э-423 18 3-342 20
М-402 25 13 М-407 18 3*424 16
М-536 15 М-541 9 Э-519 14
М-537 15

1 ч е т в е р т и !1 УРОВЕ:нь
1 М-105 1 1 М-146 1 М-243 1 3-342 1
фамилия CUMMJ фамилия сумма
Букин 55 Аркин 0 Аваков те Азиков 50
Ваулин 50 Гусев 50 Бакирос 55 Бобров 50
Громов 50 Дроздов '50 Горидзе 50 Васин 50

• ■. . .  ■ ■.. •»• Амин и . . . в . в
Иванов 50 |

* . . . . . .

Рис. 9.6. Пример иерархической базы  данных



культета. При этом в качестве главного поля высту
пает название специализации. В таблицах следующих 
уровней может содержаться информация о номере 
студенческих групп (главное поле) по каждой специа
лизации, их численности и о размерах стипендий, по
лучаемых студентами каждой группы. П оследователь
но пройдя через несколько уровней иерархии, можно 
отыскать нужную информацию, такую, например, как 
размер стипендии студента по фамилии ИВАНОВ. 
В результате для многоуровневой иерархической б а
зы данных время ответа на запрос может быть весьма 
большим.

С е т е в а я  б а з а  д а н н ы х .  Она обладает не
сколько большей гибкостью по сравнению с иерархи
ческой, поскольку в сетевой базе данных можно уста
новить связи не только между файлами соседних уров
ней, но и «перескакивать» через один или несколько 
уровней. Так, например, в базе данных на рис. 9.6 
связь может быть установлена между списком факуль
тетов и таблицей номеров студенческих групп, и тогда 
станет возможным отыскать номер студенческой груп
пы без предварительного поиска промежуточной таб 
лицы, содержащей перечень специализаций данного 
факультета.

Р е л я ц и о н н а я  б а з а  д а н н ы х .  Эта база дан
ных обладает наиболее гибкой логической структу
рой. При иерархической, или сетевой, организации б а
зы данных ответы на одни виды запросов занимают 
значительно меньше времени, чем на другие. Более 
того, сказать, на какие запросы идет много времени, 
а на какие мало, можно только после того, как база 
данных уже создана. Например, в иерархической базе 
данных, созданной согласно рис. 9.6, наибольшее вре
мя займет ответ на запрос о размере стипендии кон
кретного студента, поскольку поле «Сумма», содер
ж ащ ее размер стипендии, находится в таблице самого 
последнего уровня. К тому же лишь только после 
затраты большого труда на создание такой базы дан
ных может выясниться, что «неудобные» для базы 
запросы, требующие большого времени на ответ, по
ступают чаще всего. От подобной неприятности из
бавлена реляционная база данных, потому что все 
поля в логических записях такой базы равноправны: 
нет главного поля и подчиненных ему полей. Н апри



мер, если преобразовать изображенную на рис. 9.6 
иерархическую базу данных в реляционную, то полу
чится файл, содержащий 9 3 5 + 4 5 5 = 1 3 9 0  логических 
записей (по одной записи на каждого студента инсти
тута).

К аж дая из этих записей может содержать, напри
мер, следующие поля: факультет, специализация, 
группа, фамилия, сумма. Так, студенту ИВАНОВУ из 
группы М-243, согласно рис. 9.6, соответствует следу
ющая логическая запись:

Машиностроительный Металлорежущие станки М-243 50

Не следует думать, что не возникает проблем при 
списке информации в реляционной базе данных. Если 
1390 логических записей, подобных этой, не подчиня
ются никакому заранее установленному в файле по
рядку, то ответ на запрос о размере стипендии сту
дента ИВАНОВА связан со сплошным просматрива
нием всех записей файла. С увеличением общего 
количества записей в файле такая процедура поиска 
потребует весьма большого времени. Чтобы ускорить 
процесс поиска, записи в файле можно упорядочить, 
например, по алфавитному порядку фамилий студен
тов. Упорядочение записей позволяет ускорить их по
иск с помощью так называемой двоичной схемы или 
двоичного поиска.

Согласно двоичной схеме выбирается запись, на
ходящ аяся посередине файла. По фамилии студента 
в этой записи легко судить, в какой из двух половин 
ф айла находится искомая запись. Затем процесс по
вторяется до тех пор, пока не будет найдена нужная 
запись.

Пусть, например, в самой середине файла оказалась запись 
с фамилией ОСО КИН. Сравнивая первые буквы этой фамилии и 
искомой фамилии ИВАНОВ, легко понять, что искомая запись 
находится в первой половине файла. Пусть далее записью, ко
торая  делит первую половину файла пополам, оказалась запись:

Электроэнергетический Микропроцессорная техника Э-314



Тогда искомая запись находится во второй четверти файла. 
П род олж ая  далее точно так  ж е деление второй четверти ф айла 
пополам, получим 1/8-ю и 1/16-ю части файла и т. д. В конце 
концов будет найдена нуж ная запись и дан  ответ на запрос о 
разм ере стипендии студента ИВАНОВА.

Двоичный поиск осущ ествляется быстрее, чем поиск про
смотром. Пусть файл, в котором осущ ествляется поиск, вклю ча
ет п логических записей. Если эти записи не упорядочены, то 
окаж ется, что среднее арифметическое количество записей, к о 
торое нуж но просмотреть, чтобы ответить на большое количе
ство запросов, приближается к g/2 с ростом числа запросов.

Если записи упорядочены, то при двоичном поиске количе
ство просмотренных при ответе на любой запрос записей не бу
дет превыш ать числа log2 п, округленного до ближ айш его цело
го. П оскольку log2 п во всяком случае намного меньше п/2 при 
большом п, то максимальное время, необходимое для  ответа на 
запрос при двоичном поиске, значительно меньше среднего вре
мени ответа при поиске в неупорядоченном файле.

Однако упорядоченный файл имеет и недостатки. 
Во-первых, при большом количестве логических запи
сей пополнение такого файла новыми записями свя
зано с перемещением старых записей, чтобы не нару
шить упорядоченность файла в целом. Во-вторых, вся
кая запись упорядоченного файла может быть найдена 
только по значению того поля, по которому упорядо
чены все записи файла. Например, если бы все 1390 
записей в примере были упорядочены в файле не по 
фамилиям, а, скажем, по номерам студенческих групп, 
то найти размер стипендии студента ИВАНОВА с по
мощью двоичного поиска, не зная номера группы этого 
студента, было бы невозможно. Конечно, можно со
здать несколько дубликатов одного и того же файла, 
упорядоченных по значению разных полей, но для это
го потребуется много дополнительного места в памяти 
компьютера.

Еще более гибкая, чем двоичная схема, процедура поиска 
связана с хеш и р о ва н и ем  (от англ. hash ing  — перемешивание).

Согласно этой процедуре каж дой логической записи в файле 
по некоторому правилу ставится в соответствие число, которое 
аналогично адресу этой записи в памяти компьютера. Например, 
если пронумеровать все буквы русского алф авита, то отдельные 
буквы фамилии студента И В А Н О В  будут иметь соответствен
но двухразрядны е номера 10, 03, 01, 15, 16, 03. Составленное 
из этих номеров число 100301151603 порож дает адрес логиче
ской записи в памяти компьютера. Сложность такого подхода 
заклю чается в том, что адреса логических записей будут полу
чаться очень большими (например, адрес записи с фамилией 
ИВАНОВ получился больше 100 м иллиардов!), т ак  что для р а з



мещ ения этих записей потребуется невероятно большой объем 
пам яти компью тера, и при этом память может оставаться очень 
слабо заполненной, поскольку большинство комбинаций букв не 
образую т фамилий. Выход из этого затруднения можно найти, 
если предлож ить другое правило вычисления адреса логической 
записи. Например, если слож ить номера ( 1 0 + 3 + 1  +  1 5 + 1 6 + 3 =  
= 4 8 )  букв фамилии ИВАНОВ, то полученную сумму 48 тож е 
мож но рассм атривать как адрес записи и разместить эту запись 
в 48-й ячейке памяти. Как видим, здесь адрес не является очень 
большим числом, и для размещ ения записи уж е не требуется, 
чтобы пам ять компьютера имела большой объем. Однако такой 
метод вычисления адреса будет довольно часто приводить к 
коллизиям, т. е. ситуациям, когда у двух разных записей полу
чится один и тот ж е адрес. Например, для  записи, соответствую 
щей студенту по фамилии ИВАНОВ, тож е получится адрес 48.

Вообщ е, всякий метод вычисления адреса логической записи 
по ее содерж имому назы вается х еш -ф ун кц и ей . Практически ни
к ак ая  хеш-функция не гарантирует от коллизий, поэтому на 
случай коллизии договариваю тся использовать некоторую д р у 
гую (дополнительную ) хеш-функцию. Этого обычно бывает д о 
статочно для  устранения всех коллизий. Если хеш-функция вы 
брана удачно, то логические записи распределяю тся более или 
менее равномерно по ячейкам памяти компью тера (точнее, по 
той области памяти, которая отведена под данный ф айл), и кол
лизии будут встречаться редко. Если бы, например, заранее бы 
ла известна относительная доля появлений каж дой буквы алф а
вита в большом количестве фамилий студентов, то  можно было 
бы р аз и навсегда сконструировать самую удачную из всех воз
мож ны х хеш-функций. О днако такой благоприятной ситуации 
никогда не бывает.

При хешировании значение хеш-функции, т. е. адрес логиче
ской записи, вычисляется всякий раз при поиске этой записи в 
файле. Вычислить хеш-функцию несложно, и когда ее значение, 
т. е. адрес искомой записи, известно, выбор нужной логической 
записи осущ ествляется прямо по адресу. Поэтому хеш ирова
ние — чрезвычайно быстрый метод поиска. При использовании 
хеш ирования дополнение файла новыми логическими записями 
тож е эффективно, поскольку при этом нет нуж ды сохранять к а 
кую-либо упорядоченность файла в целом.

Все рассмотренные методы поиска информации в 
настоящее время получили широкое распространение 
в системах управления небольшими базами данных 
для персональных компьютеров. Д ля СУБД, созда
ваемых на мощных компьютерах, разработаны другие, 
более сложные методы поиска, требующие более 
сложных, но зато и более эффективных программ.

Действие пользователя. Кратко рассмотрим типич
ные действия пользователя реляционной базы дан
ных, желающего с помощью СУБД обрабатывать, на
пример, стипендиальные ведомости студенческих 
групп. К аж дая СУБД имеет определенный набор ко



манд, которые она может выполнять. СУБД, разрабо
танные для персональных компьютеров 5...10 лет на
зад, выполняют команды, которые представляют со
бой некоторые глаголы (обычно английские). Д ля 
общения с такими СУБД пользователю нужно наби
рать на клавиатуре эти глаголы, заставляя компью
тер выполнять нужные действия. Многие СУБД, 
разработанные в последнее время, предоставляют 
пользователю более удобную возможность вводить 
команды не в виде глаголов, а путем непосредствен
ного указывания на графический символ на экране, 
который соответствует желаемому действию. Такое 
указывание на графический символ (его обычно назы 
вают пиктограммой) заранее исключает все возмож 
ные ошибки пользователя, связанные с неправильным 
написанием команд в виде глаголов. Кроме того, 
каж дая пиктограмма имеет легко запоминающийся 
внешний вид, что позволяет пользователю быстро ос
ваивать набор команд данной СУБД.

Д ля удобства изложения будем предполагать, что 
в нашем распоряжении имеется разработанная 
в 1983 г. СУБД d BASE II (от англ. database — база 
данных). После запуска эта СУБД запраш ивает 
у пользователя текущую дату и переходит в команд
ный режим, т. е. ожидает от пользователя ввода оче
редной команды. Д ля создания файла стипендиаль
ных ведомостей пользователю следует напечатать 
глагол CREATE (создать). В ответ на эту команду 
dB A SE II запраш ивает имя будущего файла. Д ав  это
му файлу имя (например, Vedom ost), пользователь 
получает приглашение сообщить имена и длины и ти
пы всех полей, т. е. определить структуру логических 
записей этого файла. В данном случае каж дая логи
ческая запись файла Vedomost будет состоять из пяти 
полей: факультет, специализация, группа, фамилия, 
сумма. При этом поле «сумма» будет числовым, а все 
остальные поля — символьными (о типах данных см. 
гл. 3 ). СУБД dBASE II предлагает пользователю 
оформить структуру логических записей в виде 
табл. 9.1.

Здесь символы С и N в графе TYPE обозначают 
символьное (от англ. character — символ) и числовое 
(от англ. num eric — числовое) поле соответственно. 
Длины символьных полей выбраны с учетом поме-



Т а б л и ц а  9.1. Зап ол н яем ая  пользователем таблица, 
описы ваю щ ая структуру логических записей файла

NAME 
(и м я  ПОЛЯ)

TYPE 
(т и п  ПОЛЯ)

WIDTH 
(длина поля)

d e c i m a l  PLACES
(к о л - в о  д е с я т и ч н ы х  ц и ф р  
д р о б н о й  ч а с т и  ч и с л о в ы х  

п о л е й )

001 Faculte t с 20
002 Special is с 40
003 Fam ilia с 15
003 Cruppa с 5
005 Summa N 6 2

щаемой в них информации. Длина числового поля 
SUMMA и количество цифр в его дробной части вы
браны так, чтобы в нем могли размещ аться числа, 
имеющие до трех десятичных цифр в целой части 
(рубли) и две десятичные цифры в дробной части 
(копейки). Таким образом, с учетом десятичной точ
ки длина поля SUMMA получается равной б, а ко
личество цифр в его дробной части — 2.

После заполнения пользователем таблицы СУБД 
dBASE II предлагает сейчас же начать ввод логиче
ских записей. Если пользователь отказывается от 
ввода, то СУБД переходит в командный режим. Если 
пользователь соглаш ается начать ввод, то СУБД вы
полняет команду A PPEN D  (добавить). По этой 
команде на экране высвечиваются имена всех пяти 
полей. Справа от каждого имени отводится зона для 
ввода информации в соответствующее поле. В верх
ней строке экрана указывается номер вводимой логи
ческой записи. Все это изображено на рис. 9.7.

Тип вводимых пользователем данных контролиру
ется в соответствии с табл. 9.1. Например, СУБД не 
позволяет вводить нецифровые символы в поле 
SUMMA.

После заверш ения ввода логических записей файл 
Vedomost будет содержать сведения о размере сти
пендий всех студентов института. Если студент не по
лучает стипендию, ему будет соответствовать логиче
ская запись со значением 0 в поле SUMMA.

Приведем несколько примеров простейших дейст
вий, которые может предпринять пользователь для 
обработки ф айла Vedomost,



Если пользователь хочет подсчитать общую сумму 
стипендий, выплачиваемых всем студентам института, 
то ему следует ввести команду SUM Sum m a (сумми
ровать поле SUM M A). Если же пользователь хочет 
подсчитать сумму стипендий, получаемых студентами 
одной группы (например, группы М-243), ему следу
ет ввести команду

SUM  SUMMA FOR G R U P P A = "M -243"

RECORD # 06601
i

Fa k u lte t : J
S p e s ia liz  : s
Gruppa ; 1 1
Fa m ilia  : ; • j
Summa - : i l l  *

I M l  i
: i i ! 1
1 : t * 2
| 5 \ \ I *

1 6 • : ': j

1 «
{ 20 |

I t 40

1

Рис. 9.7. Вид экрана при вводе информации

предписывающую суммировать поле SUMMA только 
для логических записей, содержащих значение М-243 
в поле GRUPPA.

Если пользователь хочет подсчитать количество 
студентов в институте (т. е. количество логических 
записей файла Vedom ost), ему следует ввести коман
ду COUNT (подсчитать).

Если же пользователь хочет подсчитать количество 
студентов только в группе М-243, ему следует ввести 
команду

COUNT FOR G R U P P A = "M -2 4 3 "

предписывающую подсчитать количество только тех 
логических записей, которые содержат значение М-243 
в поле GRUPPA.

Если пользователь хочет найти в файле Vedomost 
логическую запись, соответствующую студенту из



группы М-243, следует ввести команду LOCATE 
(найти):

LOCATE FOR GRUPPA="M-243"

В ответ на эту команду dBASE II выдает номер 
найденной записи или сообщит об отсутствии такой 
записи в файле.

Если пользователь хочет создать новую ведомость 
с именем MOV путем упорядочения логической запи
си старого файла Vedomost по возрастанию значений 
поля SUMMA, то следует ввести команду SORT (упо
рядочить):

SORT ON SUMMA ТО NOV

Предположим, что перечисленные простейшие дей
ствия пользователь хочет выполнять в будущем мно
гократно. В этом случае все свои действия ему целе
сообразно оформить в виде программы. Чтобы пере
вести СУБД dBASE II в режим ввода программы, 
пользователю следует ввести команду MODIFY 
COMMAND (модифицировать программу). В ответ 
С У БД  запросит имя будущей программы. Пусть, на
пример, пользователь дает своей программе имя P ri
mer. Д алее СУБД очищает экран, и пользователю 
следует ввести все перечисленные выше команды, ко
торые программа P rim er должна будет выполнять:

SUM SUMMA
SUM SUMMA FOR GRUPPA="M-243"
COUNT
COUNT FOR G RUPP A= M -243"
LOCATE FOR GRUPPA="M-243"
SORT ON SUMMA TO NOV

По окончании ввода программы СУБД переходит 
в командный режим, а текст программы Prim er за 
носится в память. Теперь для запуска программы P ri
m er пользователю достаточно ввести команду DO 
P rim er (выполнить P rim er). По окончании выполне
ния программы СУБД снова перейдет в командный 
режим.

Возможность составления программ на языке, по
нятном СУБД, является мощным средством разработ
ки прикладных программ с использованием баз дан
ных.



Глава 10

РАЗРАБОТКА ПЕДАГОГИЧЕСКИХ  
ПРОГРАММНЫХ СРЕДСТВ

В этой главе рассматривается понятие «педагоги
ческое программное средство» (П П С ), приводятся 
примеры ППС различной структуры: от простейших 
линейных до программ типа «проблемная среда»; 
предлагается поэтапная методика разработки ППС, 
построенная на личном опыте авторов; этап р азра
ботки и оформления сценария ППС, наиболее важ 
ный из всех этапов, пояснен на конкретном примере; 
рассматриваются принципы проектирования диалога 
обучающего с компьютером; дается анализ автомати
зированных обучающих систем.

10.1. П О НЯТИЕ О П ЕД А ГО ГИ ЧЕС К И Х  П РО ГРА М М Н Ы Х  
СРЕДСТВАХ И ИХ К Л АССИ Ф ИКА ЦИЯ

Одно из перспективных направлений использова
ния компьютеров — их применение в сфере образова
ния. Способы использования компьютеров в образова
нии весьма разнообразны: на учебных занятиях, во 
время консультаций, в неучебной работе, в организа
ции и управлении учебным процессом. Эти возможно
сти компьютеров важно знать будущим инженерам- 
педагогам для работы в профессионально-технических 
училищах, техникумах и других учебных заведениях 
системы профтеобразования, где применение компью
теров становится сегодня ощутимой реальностью.

Использование компьютеров в учебном заведении 
должно быть комплексным. Поэтому уже сейчас пред
полагается на основе компьютерой техники и новых 
информационных технологий постепенно создать так 
называемую компьютеризированную среду обучения. 
В такой среде компьютер выступает не только как 
объект изучения в отдельных дисциплинах, но и как 
средство обучения и управления учебной деятельно
стью.

Рассмотрим некоторые возможности компьютера 
как средства обучения, направленного на организа
цию компьютеризированного обучения.

Компьютеризированное обучение представляет со



бой рациональную систему распределения функций 
между преподавателем и компьютером при освоении 
или закреплении новых знаний, умений и навыков, 
обеспечивающую эффективное обучение. Эффектив
ность компьютеризированного обучения достигается за 
счет некоторых бесспорных преимуществ компьютера 
перед другими средствами обучения.

Прежде всего это возможность организовать диа
лог с обучаемым: представлять учебный материал, 
задавать  вопросы обучаемому, оперативно и конкрет
но реагировать на ответы обучаемого. Обсуждать 
с обучаемым алгоритм решения задачи, осуществлять 
контроль правильности решений и ответов обучаемо
го, представлять возможности обучаемому задавать 
вопросы и т. п.

Индивидуализация обучения — следующее пре
имущество компьютера. С помощью компьютера мож
но построить процесс обучения, учитывающий воз
можности каждого обучаемого усваивать новую учеб
ную информацию и в соответствии с этим направлять 
процесс обучения по различным ветвям — уровням, от 
простых к более сложным понятиям, задачам, навы
кам.

Т акж е важно, что каждый обучаемый имеет воз
можность активно работать весь период обучения 
с компьютером, сам инициировать диалог и концент
рировать свое внимание на наиболее трудных для не
го вопросах учебного материала.

К ак техническое средство, компьютер представля
ет обучаемому учебную информацию в виде текстов, 
рисунков, чертежей, графиков, движущихся объектов, 
звукового сопровождения (рис. 10.1, 10.2). Современ
ные изобразительные достоинства, которые еще могут 
быть усилены другими техническими средствами, ра
ботающими под его управлением, превращают компь
ютер в необходимого помощника преподавателя.

Большие возможности компьютера в обучении рас
крываются при моделировании с его помощью различ
ных физических явлений, процессов, технологий (рис. 
10.3). Особенно это важно при выработке производст
венных навыков и умений, отработке действий в экст
ремальных ситуациях (рис. 10.4).

Много творческих возможностей предоставляет



компьютер преподавателю в организации нетрадици
онных методик обучения.

При оценке роли компьютера в обучении следует 
иметь в виду и те недостатки, которые могут возник
нуть из-за его применения в методически неоправ-

Сила Q в поперечном сечении валки численно 
равна алгевраической сумме проекции 
всех внешних сил на плоскость сечения, 
действующих по о д н у  с т о р о н у  о т  сечения

ЮИЧЗИЯЙИЕМ 1* Рассекаем валку на две 
В Ж а Н И а И  части на расстоянии Z 
■ ц ц Е З Е ц м Н  от начала координат 
K S S S B m I  2.0тврасываем о д н у  
Щ Я д д И Д а д В И М  из частей

3. Заменяем взаимодействие 
Щ Н  валки внутренними 

силовыми факторами: 
И Й Я е Э Я д Д И Д  изгивамшим моментом Ми 
К ^ ^ ^ а В И В Я  и поперечной силой Q 
Ш Ш ш В Ш Ш Ж  4 -Находим из у с л о в и й  
1 3 В 5 9 Я ^ Н 1  равновесия i Q

SV=0; A-F,+Q=0; Q«F,-A; т .е .  Q = S < Fp y

Рис. 10.1. К адр учебной информации по техни
ческой механике
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Рис. 10.2, К адр учебной информации по элект
ротехнике



данных ситуациях, при неполной реализации возмож
ностей, ограниченности и неадекватности взаимодей
ствия с обучаемым.

Некоторым условием использования компьютеров 
в обучении должна стать педагогическая компетент
ность преподавателей, высокий уровень их компью
терной грамотности.

Т ОКАР НЫЙ С ТЙН ОК
-  в р а щ а е т  з а г о т о в к у
-  п е р е м е ч а е т  р е з е ц

Рис. 10.3. К адр учебной информации по спец- 
технологии обработки металлов

Рис, 10.4. К адр учебной информации по тех
нологии токарной обработки



Реализация возможностей компьютеров в обуче
нии осуществляется с помощью компьютерных про
грамм учебного назначения. Эти программы называ
ют обучающими  или, в более общем случае, педаго
гическими программными средствами (П П С ).

Педагогические программные средства создаются 
и используются для достижения определенных педа
гогических целей и задач обучения. Они включают 
в себя учебный материал, который необходимо усво
ить обучаемому, и управляющую часть, определяю
щую последовательность изучения этого учебного м а
териала. Следовательно, вышеперечисленные достоин
ства компьютера концентрируются в возможностях 
ППС, с которыми работает обучаемый, а сам компью
тер выступает в виде технического средства, реализу
ющего обучающую программу.

В настоящее время разработано несколько тысяч 
ППС по самым различным областям знаний. Эти про
граммы существенно различаются своими возможно
стями. Имеются очень простые ППС, предусматрива
ющие последовательную выдачу учебных текстов, и 
достаточно сложные интеллектуальные программные 
комплексы.

Л и н е й н ы е  о б у ч а ю щ и е  п р о г р а м м ы  на
правлены на последовательное изложение нового учеб
ного материала в темпе, удобном для обучаемого. Т а
кие программы, по существу, представляют собой по
следовательность кадров с учебной информацией (рис. 
10.5), темпом сменяемости которых управляет обуча
емый. Он имеет возможность, нажимая на различные 
клавиши, перейти к следующему или вернуться к пред
шествующему кадру программы. Структура таких 
программ представлена на рис. 10.6.

К о н т р о л и р у ю щ и е  п р о г р а м м ы  предна
значены для проверки знаний, способностей или уме
ний обучаемых. Наиболее простые контролирующие 
программы включают ряд вопросов или заданий, ко
торые последовательно задаются обучаемому (рис. 
10.7). Ответы обучаемого комментируются на экране 
и в итоге программа выдает протокол правильных или 
неправильных ответов обучаемого и, возможно, ито
говую оценку (рис. 10.8).

Контролирующие программы могут иметь и дру
гую структуру. В частности, такие программы за счет



развитых комментариев можно использовать для ор
ганизации проблемных или игровых методов обуче
ния.

О б у ч а ю щ е - к о н т р о л и р у ю щ и е  п р о г р а м 
м ы  (рис. 10.9) представляют собой различные ком
бинации первых двух типов программ. Они могут быть 
линейной или разветвленной структуры.

Л инейная структура обучения включает последо
вательное чередование обучающей и контролирующей 
частей программы. Обучающая часть программы мо
ж ет составить несколько кадров, объединенных в оп
ределенный обучающий фрагмент.

При работе с такой программой индивидуальные 
различия между обучаемыми проявляются в основном

Рис. 10.5. Один из последовательности учебных 
кадров по электротехнике



Рис. 10.7. Кадр контроля знаний по устройст
ву токарно-винторезного станка

Рис. 10.8. Структура контролирующей программы
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итоговый контрольные
КОНТРОЛЬ ■» ВОПРОСЫ
знаний или задания
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в различном времени обу
чения и в результатах 
контроля.

Обучаемые, быстро 
справляющиеся с конт
рольными заданиями про
граммы, могли бы в ос
тавшееся у них время по
лучить дополнительную 
учебную информацию и в 
соответствии со своими 
способностями продви
нуться дальше в изучении 
предмета. Такие возмож
ности обеспечивают раз
ветвленные обучающе- 
контролирующие про
граммы (рис. 10.10).

Программы представ
ляют обучаемым инфор
мацию, рассчитанную на 
некоторого усредненною 
обучаемого. На основании 
анализа качества ответов 
обучаемого на вопросы 
или результатов контро
ля происходит разветвле
ние на различные по слож
ности уровни обучения.

Обучающе-контролиру
ющие программы часто 
используют и для закреп
ления пройденного учеб
ного материала, тренажа 
определенных навыков и 
умений.

И м и т а ц и о н н о - м о -  
д е л  и р у ю щ и е  п р о >  
г р а м м ы  основываются 
на уникальной способно
сти компьютера модели
ровать сложные процес
сы и явления, графически 
отображая их на экране



монитора в наглядной форме. Это большая группа 
эффективных обучающих программ. Она включает 
программы, с помощью которых можно изучать от
дельные явления и процессы по их модельному опи
санию. В эту же группу входят программы, которые 
предоставляют средства для проектирования новых 
машин, технологические процессы и системы управ
ления по имеющимся моделям, описывающим конфи
гурацию и параметры отдельных устройств или 
узлов.

Имитационно-моделирующие программы, в кото
рых помимо модели явления используется определен
ная игровая ситуация, контроль и оценка деятельно
сти обучаемого, образуют самостоятельную подгруп
пу игровых программ.

И з м е р и т е л ь н о - к о н т р о л и р у ю щ и е  п р о 
г р а м м ы  для сбора первичной информации в ком
пьютер с измерительных датчиков и приборов, уста
новленных на лабораторном оборудовании, предна
значены для ее обработки и представления на этой 
основе состояния изучаемого оборудования в наибо
лее удобном, информативном виде. Такие программы 
используются при изучении явлений на основе про
ведения лабораторных экспериментов, исследовании 
в лабораторных условиях систем регулирования, про
граммировании действий роботов, изучении на физи
ческих моделях вредных и опасных для человека про
цессов.

О б у ч а ю щ и е  п р о г р а м м ы  т и п а  « п р о б 
л е м н а я  с р е д а »  включают набор вышеперечис
ленных типов программ, имеющих определенную 
предметную направленность. Обычно такого рода про
граммные средства создаются для всестороннего изу
чения какой-либо узловой темы или раздела учебной 
дисциплины.

Выбор тактики учения с помощью «проблемных 
сред» выбирает сам обучаемый. Например, он (по з а 
данию преподавателя или по личной инициативе) ре
шает ряд конкретных задач, используя моделирова
ние, автоматизированное проектирование, получение 
консультативной помощи и т. д.

Особую группу среди учебных средств составляют 
так называемые у ч е б н ы е  и н с т р у м е н т а л ь 
н ы е  с р е д с т в а  п р о г р а м м и р о в а н и я ,  которые



позволяют изучить современные информационные 
технологии для обработки числовой, текстовой и гра
фической информации, имеющиеся средства хранения 
и поиска информации и пр.

В реально создаваемых программах учебного на
значения присутствуют различные части из вышепе
речисленных типов ППС.

10.2. ЭТАПЫ  РА ЗРА БО Т К И  П ЕДА ГО ГИ ЧЕС К И Х  
П РОГРА М М Н Ы Х СРЕД С ТВ

Р азработка ППС представляет собой процесс, свя
занный с проектированием компьютеризированной си
стемы обучения, в котором учитываются психофизио
логические особенности обучаемых и технические воз
можности компьютера.

Система обучения является сложной конструкци
ей. Она вклю чает в себя два важных компонента — 
процесс передачи знаний, умений и навыков от обу
чающего к обучаемому и систему управления этим 
процессом.

Рассмотрим методику создания ППС, основанную 
на последовательности действий, направленных от ко
нечных целей обучения к педагогическим задачам 
и средствам их достижения. Следует сразу огово
риться, что в настоящее время теоретическая база, 
особенно ее психолого-педагогическая составляющая 
по разработке обучающих программ, пока только 
разрабаты вается. Поэтому рассматриваемая здесь 
методика в значительной степени опирается прежде 
всего на личный опыт авторов.

Разработка ППС осуществляется поэтапно.
Этап 1. Определение конечных целей обучения по 

предмету (разделу, теме) и обоснование разработки 
обучающих программ. На этом этапе осуществляется 
процедура определения дидактических, развивающих 
и воспитательных целей учебной деятельности. Б ез
условно, лучше всего это делать, продвигаясь от об
щих целей предмета к частным целям тем и их частей. 
Однако если важность какой-то темы в общей сово
купности целей предмета определена, можно сосре
доточить свое внимание на формулировке ее целей 
и их поурочной разбивке. Эта работа требует опреде
ленного педагогического опыта, особенно учитывая ее



неформальный характер. Здесь можно выделить бли
жайш ие и более отдаленные дидактические, развива
ющие и воспитательные цели. Кроме того, формули
ровка целей осуществляется на разных уровнях.

Н а  к о н ц е п т у а л ь н о м  у р о в н е  цели форми
руются в общем виде. Например, дидактическая цель 
темы «Алгоритм и его свойства» предмета «Основы 
информатики и вычислительной техники» может быть 
сформулирована следующим образом: раскрыть по
нятие алгоритма, показать важную роль функцио
нальной связи понятий «информация — алгоритм — 
компьютер», определяющей процесс автоматической 
обработки информации. Допустим, эта тема изуча
ется на нескольких занятиях. Тогда цель одного из 
них, например, первого занятия — дать представление 
об алгоритмах и их исполнителях, показать фундамен
тальность понятия алгоритма, ознакомить обучаемых 
со свойствами алгоритмов и способами их описания.

Н а т е х н о л о г и ч е с к о м  у р о в н е  цели дета
лизируются до конкретных задач обучения в виде со
вокупности знаний, умений и навыков. Причем эти 
задачи должны быть сформулированы так, чтобы 
можно было оценить степень их достижения. Так, 
в результате первого занятия обучаемый должен знать 
определение алгоритма, его свойства, способы описа
ния алгоритмов; должен уметь производить словесную 
запись алгоритма, составлять блок-схемы линейных 
алгоритмов для типовых исполнителей.

С учетом дидактических целей реш ается вопрос 
о способах их достижения исходя из набора средств, 
которые доступны преподавателю. В частности, здесь 
определяются те части занятия, которые будут под
держиваться с помощью ППС (возможно в сочетании 
с другими средствами).

Следует иметь в виду, что разумным основанием 
для разработки или использования П П С является 
получение педагогического эффекта. Иначе говоря, 
на ППС должны возлагаться такие функции в обу
чении, которые не могут быть столь же эффективно 
реализованы без него. Например, оперативная про
верка знаний у группы обучаемых, выработка устой
чивых логических или производственных навыков 
и пр.

Среди различных видов ППС наиболее целесооб



разно разрабаты вать программы, позволяющие моде
лировать различные явления или процессы, которые 
сложно или опасно исследовать в лабораторных или 
реальных условиях.

Выбор тех или иных частей процесса обучения, 
поддерживаемых ППС, обусловлен пониманием ди
дактических возможностей современных компьютеров 
и взвешенным подходом к оценке соотношения эф
фективности и затрат на компьютеризацию.

Таким образом, на первом этапе разработки ППС 
после формирования целей обучения и выбора наи
более целесообразной совокупности дидактических 
средств для их достижения становится понятным и 
обоснованным применение ППС для определенных 
частей учебных занятий. Здесь может быть установ
лена очередность разработки П ПС в зависимости от 
их педагогической эффективности и трудоемкости.

Принципиально важным является то, что уже на 
первом этапе необходима взаимная увязка разработ
ки ПП С и методики их использования в учебном про
цессе.

Этап 2. Анализ и отбор учебного материала для
ППС. Н а этом этапе осуществляется тщательный ана
лиз учеоного материала, который войдет в ППС и бу
дет направлен на формирование у обучаемых знаний, 
умений и навыков, определяемых на первом этапе. 
Здесь речь идет о выборе наиболее существенных и 
выигрышных с точки зрения возможностей компьюте
ра частей учебного материала. Естественно, что со
держ ание учебного материала, включаемого в ППС, 
должно соответствовать современному уровню разви
тия науки, техники и технологии, а также предпола
гать преемственность знаний, полученных на предше
ствующих этапах обучения. По возможности в этот 
материал должны входить рисунки и мультипликация 
г(в меньшей степени текстовая информация), но с ог
лядкой на возможности применяемых компьюте
ров.

Весьма вероятно, что планируемая эффективность 
П П С  может не достигаться из-за технических ограни
чений, и тогда от компьютеризации изучения данного 
раздела следует отказаться.

Результирующим документом после выполнения 
первых двух этапов разработки ППС является техни



ческое задание на создание ППС, если это ППС но
вое или модифицируемое.

Этап 3. Выбор метода обучения и структуризация 
учебного материала. Учебный материал может изла
гаться разными методами. Например, используется 
последовательное изложение учебного материала 
с индуктивной или дедуктивной логикой. Учебный 
материал можно излагать и в историческом аспекте, 
а также путем создания проблемной или игровой си» 
туации.

Каждый из методов может охватывать весь цикл 
обучения от объяснения нового материала до поста
новки учебных задач и управления процессов их ре
шения или его отдельные части. Выбор того или ино
го метода обучения осуществляется автором ППС' 
и определяется эффективностью достижения постав
ленных целей обучения. Он должен стимулировать' 
продуктивное, творческое мышление, вызывать инте
рес и мотивировать обучение.

В соответствии с выбранным методом формирует
ся последовательность изложения учебного материа
ла. Здесь главным является проектирование последо
вательности так называемых обучающих воздействий,

В системе обучения в качестве управляющего воз
действия на обучаемого выступают обучающие воз
действия. К ним относятся: выдача обучающей ин
формации, вопроса, учебной задачи, подсказки, 
указания к проведению эксперимента и т. п. Обучаю
щие воздействия — это динамическая составляю щая 
ППС. Они имеют различную эффективность достиже
ния конечных целей обучения. Наименее эффектив
ным является выдача учебного текста, наиболее эф 
фективным — контроль знаний, проведение компью
терного эксперимента. В ППС в должной мере 
должна присутствовать мотивационная составляю 
щая, обеспечивающая осознанность работы в ППС.

Очень важным элементом структуризации мате
риала является выбор формы изложения. Придание 
ей игрового характера, положительной мотивации 
в ходе обучения неразрывно связано с активностью 
и самостоятельностью действий обучаемого.

Заключительным продуктом этого этапа является 
укрупненная блок-схема ППС. В схеме обычно пре
дусматривается контроль исходного уровня знаний,



включение мотивационных элементов, последователь
ность изложения учебного материала, меню возмож
ных действий обучаемого, подсказки компьютера, 
точки контроля знаний, процедура сбора информации
о ходе обучения и выработки рекомендаций для даль
нейшего обучения.

Этап 4. Конструирование учебного сценария. При 
взаимодействии с компьютером обучаемый в каж 
дый момент времени имеет дело с некоторой инфор
мацией, представленной в той или иной форме на эк
ране дисплея. Такая визуализированная информация 
называется кадром.

Упорядоченная совокупность кадров с описанием 
структуры управления их модификацией или сменой 
называется педагогическим сценарием ППС. При кон
струировании сценария детально прорабатывается 
каждый кадр с учебной информацией и их логическая 
последовательность в зависимости от реакции обуча
емого (например, рис. 10.1, 10.2). Обычно сценарий 
оформляется в табличной форме. Еще раз подчерк
нем, что конструкция кадра во многом определяет эф 
фективность ППС. Минимум текстовой информации, 
яркость, образность, динамичность демонстраций зна
чительно увеличивают наглядность сложных явлений 
и процессов. При этом должны выдерживаться эрго
номические рекомендации к размещению учебной 
и управляющей информации на экране, цветовому 
решению, звуковому сопровождению и т. п. для мак
симально возможного учета психофизиологических 
особенностей восприятия информации обучаемым.

Н аряду с созданием педагогического сценария на 
этом этапе составляется инструкция для программи
ста, детально указывающ ая структуру кадра, приемы 
выделения важной информации, модификацию инфор
мации в кадре, сочетание цветов, формы сбора инфор
мации о процессе обучения.

Этап 5. Программная реализация. Создание ППС 
на языке программирования или с помощью инстру
ментальных средств для автоматизации этой работы 
(редакторов, специальных языков описания курсов, 
операционной среды автоматизированных обучающих 
систем и пр.) является наиболее трудоемким этапом.

По некоторым оценкам на 1 ч общения обучаемо
го с ППС требуется 150...200 ч на его создание. Имен



но на этом этапе достигаются такие важные показа
тели ППС, как модульность ее структуры, надеж 
ность работы в различных режимах, защ ита от 
несанкционированных нажатий на клавиши, рацио
нальное использование оперативной памяти, дизай
нерская проработка обучающих кадров, организация 
«дружественного» диалога с обучаемым. Эти показа
тели влияют на будущую дидактическую эффектив
ность создаваемого программного продукта.

На этом же этапе создается необходимая методи
ческая документация, составляются описание приме
нения ППС, методические указания пользователям — 
преподавателю и обучаемому.

Этап 6. Экспериментальная проверка ППС и их 
корректировка. Выбор учебного материала и методи
ка его изложения должны быть подтверждены в ходе 
экспериментальной проверки. Д ля этого разработан
ные ППС используются на занятиях в нескольких 
группах обучаемых, и по полученным результатам де
лается предварительный вывод о эффективности П ПС. 
Обнаруженные недоработки устраняют, вносятся из
менения в сопровождающую документацию.

Этап 7. Сдача ППС в экспертный совет и внедре
ние. Каждое ППС представляет интерес не только как 
средство обучения, но и как концентрация опыта про
ектирования методики компьютеризированного обу
чения. Кроме того, ППС являются промышленным 
продуктом, который должен отвечать определенным 
стандартам и потребностям определенной группы 
потребителей.

При головных организациях страны, курирующих 
внедрение ППС для обучения различных категорий 
учащихся, созданы экспертные советы. Они призваны 
оценивать ППС и обобщать опыт их разработки 
и применения. Совет дает заключение о целесообраз
ности и широте распространения оцениваемых ППС, 
после чего они передаются в специальный фонд, где 
могут приобретаться учебными заведениями, заинте
ресованными в их применении.
10.3. РА ЗРА БОТКА И П РЕД С ТА В Л Е Н И Е  С Ц Е Н А РИ Е В  ППС

Педагогический сценарий аккумулирует важней
шие элементы проектируемого процесса обучения. По
этому на его разработке остановимся подробнее.



Выбрав рациональный метод обучения, разработ
о к  ППС приступает к структуризации учебного м а
териала. Понимание того, что при наличии ППС обу
чаемые могут пользоваться учебниками, пособиями 
и другими привычными средствами классно-урочной 
системы, приводит к локальности решаемых с помо
щью ПСС задач и концентрации внимания на дейст
вительно необходимом учебном материале, нуждаю
щемся в компьютерной поддержке.

Структуризация и последовательность расположе
ния учебной информации по кадрам должны произво
диться на основе предполагаемой модели усвоения 
учебного материала. Иными словами, с точки зрения 
формирования у обучаемых системы умственных дей
ствий и операций.

Целесообразно строить обучающую последователь
ность таким образом, чтобы на основе определенного 
исходного уровня знаний раскрыть сущность выпол
няемых действий и операций, начиная с анализа ус
ловий до поиска и реализации способа решения. При 
этом желательно комментировать логику рассуждений 
и объяснение тупиковых ситуаций.

Основными элементами, управляющими формиро
ванием системы умственных действий и способствую
щими достижению целей обучения, являются обуча
ющие воздействия. К ак отмечалось ранее, к ним 
относятся порции нового учебного материала, конт
рольные вопросы и задачи, анализ изучаемого объек

т а  или процесса, эвристическая беседа, машинный 
Эксперимент. Эти воздействия в сочетании образуют 
крупные функциональные блоки педагогического сце
нария. Каждый такой блок разворачивается в неко
торую совокупность учебных кадров. Несмотря на то 
что деление на кадры учебного материала, включае
мого в сценарий, является весьма условным, оно поз- 
боляет формализованно представить описание сцена
рия для последующего программирования.

По характеру представления информации кадры 
можно разделить на статические и динамические. 
Статический кадр с информацией появляется перед 
обучаемым в своем законченном виде, а динамический 
перестраивается в процессе демонстрации.

При размещении учебной информации в кадре ж е
лательно однотипную информацию размещать в зар а



нее определенных местах экрана — информационных  
полях. Такую разбивку на поля проводит автор педа
гогического сценария, ориентируясь на методическую 
целесообразность и эргономические критерии: мини
мальность числа полей, размещение наиболее важной 
информации в середине или в верхней левой части 
экрана, приоритет в размерах полей, небольшое коли
чество используемых цветов и т. п.

В зависимости от содержательной стороны инфор
мации в кадре их подразделяют на информационные, 
контролирующие, инструктивные, кадры-реплики. 
Информационные и контролирующие кадры несут ос
новную нагрузку соответственно в изложении содер
жания учебного материала и при проверке качества 
его усвоения. Инструктивные кадры предназначены 
для информирования обучаемого о процедурах рабо
ты с ППС и выдаче рекомендаций о дальнейшем ходе 
обучения. Кадры-реплики  обеспечивают оперативную 
обратную связь на ответы обучаемого в виде поощри
тельных или направляющих подсказок.

В сценарии ППС кадры могут перекрывать друг 
друга. Например, на информационном или контроли
рующем кадре может появиться реплика или инструк
ция о дальнейшей работе и пр. В начале работы с ППС 
сценарием предусматриваются вводные кадры, объяс
няющие назначение, структуру и состав ППС, а так
ж е имеющие мотивационный характер. Д алее следуют 
информационные, в зависимости от назначения ППС, 
или сразу контролирующие кадры. После работы 
с рядом логически завершенных информационных 
кадров целесообразно включать контролирующие 
кадры. Вопросы и задания в них должны относиться 
к только что изученному материалу.

Контролирующие кадры имеют разнообразную 
структуру. В наиболее простом случае вслед за воп
росом вызывается меню возможных ответов, в том 
числе правильных. Обучаемый должен набрать номер 
правильного ответа из меню. Этот метод контроля 
часто используется в ППС, хотя и обладает рядом не
достатков.

Н а поставленный вопрос обучаемый может отве
тить и числовым результатом или словом из пред
ставленного множества. Это ответы более сложного 
характера, близкого по форме к естественному. Одна-
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ко и зафиксированная, и произвольная последователь
ность ключевых слов для ответа усложняет про
граммную реализацию, хотя значительно повышает 
адекватность ответов и естественность диалога.

После правильного ответа на контрольный вопрос 
целесообразно давать поощрительные реплики и по 
возможности необходимый комментарий. Неправиль
ные ответы такж е сопровождаются соответствующей 
репликой и приводится направляющая подсказка.

В заключении сценария ППС обычно указывается 
форма протокола, фиксирующего ход и результат 
обучения, а такж е приемы сбора необходимой для 
этого информации.

Сценарий ППС представляется в формализован
ном виде, обычно с помощью таблицы. В ней помимо 
описания содержания учебного материала содержится 
логическая структура управления переходами между 
информационными кадрами в зависимости от ответов 
обучаемого или выбранной тактики обучения. Воз
можный вариант таблицы сценария представлен в 
табл. 10.1.

Если содержание учебного кадра носит сложный 
композиционный характер, то он может вычерчи
ваться отдельно и служить приложением к таблице. 
При сложной логике переходов между кадрами мож
но дополнительно к табличному представлению сце
нария составить покадровую блок-схему педагогиче
ского сценария.

В качестве примера рассмотрим сценарий обуча
ющей программы по физике на тему: «Движение те
ла, брошенного под углом к горизонту». Целью созда
ния программы является изучение основных законо
мерностей движения тела, брошенного под углом 
к горизонту, и моделирование траектории полета. 
Обучающая программа состоит из двух частей: ин
формационной, направленной на усвоение закономер
ностей движения тела, брошенного под углом к го
ризонту, и моделирующей, связанной с моделировани
ем траектории необходимой конфигурации. Будем счи
тать, что обучаемый усвоил изученные закономерно
сти, если он сумел получить необходимую траекторию 
полета за определенное количество попыток.

Движение тела, брошенного под углом к горизон



ту, описывается формулой (сопротивлением воздуха 
пренебрегаем):

у  =  х t g a - x 2— ^ - .  (10.1)
2v0 cos2 а

Конечные точки траектории на оси х  определяются 
формулами

*о =  0; (Ю.2)
хк — v\ sin 2а/g.  (10.3)

Пример сценария обучающей программы приведен 
в табл. 10.1.

10.4. О РГА Н И ЗА Ц И Я  ОБУЧАЮ Щ ЕГО ДИ А Л О ГА

Процесс обучения с помощью ППС имеет диало
говый характер. Предусмотренный сценарием диалог 
носит форму обмена сообщениями между компьюте
ром и обучаемым. При его реализации должны быть 
созданы такие условия общения, которые вызывают 
у обучаемого чувство удовлетворения. Но диалог дол
жен быть построен не только в удобной форме, но и 
направлен на стимулирование любознательности и 
развитие профессиональных навыков обучаемого. Д ля 
работы с ППС от него не должно требоваться специ
альных навыков. Обычного лингвистического и тех
нического объема знаний и умений должно быть доста
точно для ведения диалога с компьютером.

При проектировании диалогов выработался неко
торый набор принципов, принимаемый за основу при 
разработке сценариев. Учет этих принципов скорее 
позволит избежать грубых ошибок, но не является 
гарантией разработки эффективного диалога. Только 
тщательное изучение подготовленности обучаемых, их 
требований, стиля размышления позволит определить 
действительно полезные конструкции.

Рассмотрим каждый из этих принципов.
Учет логики действий и корректировка ошибок 

обучаемого. При построении сценария принимается во 
внимание, что действия обучаемого делятся на груп
пы, каждая из которых имеет свою внутреннюю ло
гику.

В зависимости от степени педагогической прора
ботки реакции компьютера на действия пользователя



могут носить разный характер. Например, на ввод 
ответа обучаемым может выдаваться безадресная 
реплика.

"Н Е В Е Р Н О . П О П РО БУ Й Т Е  ЕЩ Е РА З",

Это наиболее простая форма коррекции ошибки, не 
очень удачная и ее можно использовать только при 
исправлении механических ошибок.

Более развитой формой реакций компьютера на 
ответ обучаемого является предметное разъяснение 
ошибки. Например, на ответ обучаемого компьютер 
выдает сообщение:

"  ПО ДУМ А Й ТЕ ЕЩ Е. ТОК В О БЩ Е Й  ЧАСТИ Ц ЕП И  
Д О Л Ж Е Н  Б Ы Т Ь  РА В ЕН  СУММЕ ТОКОВ В РА ЗВ Е Т В Л Е Н И 
ЯХ".

Следующей формой ответа является педагогиче
ски направленная реплика. В ней помимо указания 
на конкретную предметную ошибку приводятся разъ
яснения о последствиях введенного ответа, например:

"А М П Е РМ Е Т Р В Ц Е П И  В К Л Ю Ч Е Н  Н Е В Е РН О . И ЗМ Е Р И 
Т Е Л Ь Н А Я  СИСТЕМ А А М П ЕРМ ЕТРА  О БЛ А Д А Е Т  МАЛЫ М  
С О П РО Т И В Л Е Н И Е М , ПОЭТОМУ ЕГО С Л Е Д У Е Т  ВКЛЮ ЧА ТЬ 
П О С Л Е Д О В А Т Е Л Ь Н О . И ЗМ Е Н Е Н И Е  Ш КА ЛЫ  И ЗМ Е Р Е Н И Й  
О С У Щ ЕС ТВ Л Я ЕТС Я  Ш УНТОМ, П О Д К Л Ю ЧА ЕМ Ы М  К АМ
П Е РМ Е Т РУ  П А РА Л Л Е Л Ь Н О . М ЕТО ДИ К А  РАСЧЕТА Ш УН
ТОВ РАССМ АТРИВАЕТСЯ В П Е РВ О Й  Ч А С Т И ."

Реакции компьютера должны видоизменяться в за 
висимости от логики рассуждения обучаемого при от
ветах на вопросы или выполнения заданий, а также 
от числа попыток дать правильный ответ.

Сценарием должна быть предусмотрена форма об
ращ ения к обучаемому на «Вы», не допускающая от
рицательных оценок его способностей, категорических 
реплик.

Не исключена ситуация, когда обучаемый выдает 
ответ, не предусмотренный автором ППС. Здесь мож
но заготовить серию уточняющих вопросов или просто 
посоветовать обратиться к преподавателю.

Соответствие содержания диалога категории обу
чаемых. Соблюдение этого принципа должно прибли
зить диалог к привычному для данного круга обучае
мых виду (по профессии, уровню образования, опыту) 
и предпочтительным, привычным для них формам



представления учебного материала, принятым обозна
чениям.

Реализация обратной связи и эргономичность 
представления информации. Реализация гибкой об
ратной связи является главной компонентой в диало
ге. Быстрый ответ на действия обучаемого, простые 
расчеты должны выполняться в пределах 300 мс.

Важно, чтобы обучаемый постоянно чувствовал 
реакции ППС на каждое свое действие. Отсутствие 
реакции, неясность или затруднительность получения 
ясного ответа будят беспокойство и порождают не
удовлетворенность.

Учебная информация, меню возможных режимов 
работы с ППС и реакции-ответы компьютера должны 
быть максимально информативными.

Наиболее важ ная информация, требующая кон
центрации внимания, выделяется средствами компью
терной графики (подчеркивания, размещения в окнах, 
выделения цветом, мигания и т .п .).

Все текстовые сообщения должны быть достаточно 
лаконичными, термины и определения сформулирова
ны из текстового окружения, с которым встречается 
обучаемый.

В меню режимов целесообразно пользоваться так 
называемыми пиктограммами — стилизованными м а
ленькими рисунками, напоминающими требуемое дей
ствие или режим. Ответы, набираемые обучаемым на 
клавиатуре компьютера, должны дублироваться на 
экране монитора.

Диалог должен способствовать тому, чтобы обу
чаемый чувствовал полноценность собственной дея
тельности. Однако не следует злоупотреблять диало
гом. В ППС должна выдерживаться разумная часто
та обращений к обучаемому, не вызывающая у него 
представления о непонятливости компьютера.

Оказание помощи в учении. Д ля продуктивности 
диалога у обучаемого должна быть возможность полу
чить помощь. Об этом следует в самом начале сцена
рия предупредить обучаемого. Нажатием определенной 
клавиши или через систему подсказок обучающий мо
жет получить ответ, предложенный разработчиком 
ППС, но за это ему снижают оценку или в протокол 
обучения заносят факт обращения за помощью.

Кроме такого рода помощи обучаемый должен



иметь возможность получить операционную помощь, 
связанную с объяснением тех режимов работы, кото
рые ему предоставлены, с назначением специальных 
клавиш и т. п.

Л ю бая помощь, оказываемая обучаемому, долж 
на адекватно соответствовать его потребностям и осу
ществляться своевременно.

Рассмотренные здесь принципы проектирования 
диалога следует творчески применять при разработке 
конкретных ППС. Структура и содержание ППС во 
многом зависят от выбранного метода обучения, со
держ ания учебного материала, педагогического опы
та разработчика, знаний в области психологии обу
чения, возможностей компьютера и т. д.

Опыт разработки удачного диалога можно по
черпнуть из перечня ППС, рекомендуемого препода
вателем для изучения этого вопроса.

10.5. А ВТО М А ТИ ЗИ РО В А Н Н Ы Е ОБУ ЧА Ю Щ И Е СИСТЕМЫ

Одно из направлений автоматизации описания 
сценариев П П С в инструментальной программной 
среде компьютера и последующего использования та 
кого рода программных средств для обучения связа
но с применением средств автоматизированных обу
чающих систем (АОС) на базе компьютеров.

Автоматизированная обучающая система пред
ставляет собой комплекс программно-технических 
и учебно-методических средств, обеспечивающий 
в диалоге с компьютером активную индивидуальную 
учебную деятельность.

При проведении занятий в классах, подключенных 
или оснащенных АОС, возрастает активность обучае
мых, самостоятельно перерабатывается большой объ
ем учебной информации, расширяются возможности 
преподавателя по управлению учебной деятельностью. 
По имеющимся отечественным и зарубежным дан
ным, применение АОС в 1,5...2 раза сокращает время 
и повышает качество обучения.

Использование АОС направлено на выполнение 
компьютером следующих функций: управление учеб
ной деятельностью; хранение и выдача учебной ин
формации; моделирование явлений, процессов и за 
кономерностей; анализ сообщений и ответов обучае



мых: регистрация, хранение и обработка результатов 
учебной деятельности обучаемых.

Пользователями АОС могут быть преподаватели, 
обучаемые, авторы автоматизированных учебных кур
сов, диспетчер.

П р е п о д а в а т е л ь  организует работу обучаемых 
с учебными средствами АОС — определяет цели и фор
мы занятий, контролирует работу обучаемых.

О б у ч а е м ы й  — основной пользователь АОС. 
Пользуясь предоставленными средствами, он может 
обучаться и контролировать свои знания по различ
ным учебным предметам.

А в т о р  обучающих курсов составляет диалоговые 
программы на основе принципов обучения конкретной 
дисциплине и алгоритмической модели автоматизиро
ванного обучения.

Д и с п е т ч е р  ведет библиотеку курсов, банк дан
ных и организует работу пользователей с имеющими
ся средствами.

Основным техническим средством АОС является 
компьютер. Д ля этих целей используются большие 
компьютеры серии ЕС ЭВМ, мини- и микрокомпью
теры.

Пользователи АОС взаимодействуют с программ
ными учебными средствами с помощью клавиатуры 
и дисплеев, являющимися средствами отображения 
вводимой и результирующей информации.

Программные средства АОС обеспечивают ввод, 
хранение, обработку и предъявление учебной инфор
мации. Они оформляются чаще всего в виде пакета 
прикладных программ или программной системы. 
Структура программной системы представлена на 
рис. 10.1.

Учебно-методическое обеспечение АОС представ
ляет собой совокупность учебного материала, методи
ческих указаний, библиотеки курсов и статистических 
данных обучения.

Автоматизированные обучающие системы делятся 
на специализированные, предназначенные для обуче
ния какому-то одному предмету, и универсальные, 
обеспечивающие возможность одновременного обуче
ния нескольким предметам. Значительная часть ран
них специализированных АОС была связана с обуче
нием математике, языкам программирования, основам



Рис. 10.11. С труктура программной системы

вычислительной техники. Потребности эффективного 
использования компьютеров, особенно больших, и 
имеющиеся у них возможности приводят в настоящее 
время к преимущественной разработке универсальных 
АОС.

Технически и программно АОС развиваются в не
скольких направлениях: по пути интеграции АОС с си
стемами коллективного пользования на базе больших 
компьютеров и в направлении миниатюризации си
стем на базе СМ ЭВМ и персональных компьютеров.

В США характерной системой первого направле
ния является система PLATO-IV фирмы CDC, рабо
таю щ ая на базе сети CYBERNET, состоящей из 15 
больших компьютеров. С ней одновременно могут ра
ботать 1000 пользователей по различным учебным 
курсам.

У нас в стране первые разработки АОС такж е свя
заны  с большими компьютерами. Одна из первых раз
работок (1977 г.) — система программирования обу
чающих курсов (СП ОК) выполнена в институте 
кибернетики им. В. М. Глушкова АН УССР для ЕС 
ЭВМ. В последующем (1982— 1985 гг.) ее развитые 
редакции АОС — ВУЗ, АОС — ВУЗ/ОСКАР, АОС 
ВУЗ — М стали типовыми АОС для вузов страны.

В настоящее время существует несколько версий



системы АОС — ВУЗ, обладающих различными воз
можностями.

Системы АОС — ВУЗ/ФОКУС, АОС — В У З/П Р И 
МУС, АОС — ВУЗ/АТОС представляют собой инте
грированные пакеты, расширяющие диалоговые воз
можности АОС — ВУЗ за счет включения в нее 
развитых средств коллективного пользования и р аз
деления времени. П акет АОС — В У З/БО Н Д  обеспе
чивает совместную работу АОС с системой управле
ния базами данных.

Обучение в этих системах осуществляется по про
граммам, заранее составленным авторами курсов. 
В них возможности обучения ограничены вариантами 
порционного изучения учебного материала, которые 
предусмотрел автор учебных курсов. Здесь трудно 
учесть индивидуальные особенности восприятия учеб
ного материала обучаемым.

Более гибкое управление познавательной дея
тельностью связано с системами П РО Л О Г — ЕС 
и ЗА П С И Б/П РО Л О Г — ЕС, в которых генерация 
компонентов обучающего курса строится на основе 
модели изучаемой предметной области. В таких си
стемах у обучаемого появляется возможность обра
щения с вопросами к различным фрагментам этой мо
дели. В сочетании с целенаправленной программой 
обучения, составленной автором курса, это позволяет 
заметно повысить эффективность обучения.

Второе направление связано с развитием мини
компьютеров (СМ ЭВМ) и локальных сетей учебного 
назначения на базе персональных компьютеров. Среди 
обучающих систем, продолжающих идеологию пост
роения АОС — ВУЗ для мини- и персональных компь
ютеров (Д В К ), является мобильная обучающая сис
тема АОС — М.

Особенности персональных компьютеров, связан* 
ные с техническим упрощением ведения диалога с обу. 
чаемым, ограниченные ресурсы компьютера по быст
родействию и памяти повлияли на архитектуру и функ
циональные возможности АОС — М.

Прежде всего, учитывая разнообразие применяе
мых персональных компьютеров для обучения, встала 
проблема переносимости (мобильности) АОС — М 
с одного вида компьютера на другой. Это потребовало



разработки специальной технологии написания про
граммного обеспечения системы.

Н а первом этапе работы система определяет кате
горию пользователя (автор, обучаемый, диспетчер) по 
его индивидуальному шифру. В зависимости от кате
гории пользователя диалог с системой развивается по 
разным направлениям. Диалог с пользователем под
держ ивает программа-интерпретатор. Одной из ко
манд для интерпретатора является запрос на вызов 
учебного курса. Если соответствующий курс зареги
стрирован в системе, он выдается пользователю.

Создание учебных курсов в АОС — М осуществля
ется по тем же принципам, что и в системе АОС — 
ВУЗ.

Подготовка автоматизированных курсов в этих си
стемах включает: определение или уточнение целей 
обучения, конкретизируя задачи, возлагаемые на лек
ционные и лабораторные занятия, и задачи, решаемые 
в рам ках АОС; разработку логических схем действий 
обучаемых и алгоритмов, при которых подготавлива
ют все необходимые учебные и методические материа
лы для описания их в АОС.

Д ля  упрощения технологии подготовки курсов це
лесообразно пользоваться типовыми схемами органи
зации диалога. Например, обучаемому выдается текст 
учебного материала, затем вопросы, упражнения или 
задачи с сопровождающей их решение дополнительной 
информацией и выдается результирующий протокол 
обучения.

Язык описания курсов (Я О К ). Он используется 
для описания (программирования) учебного материа
ла. В алфавит ЯОК входят буквы русского и латин
ского алфавитов, цифры и специальные символы. Ос
новными элементами языка являются операторы, мет
ки, макросредства, специальные области памяти 
курса. Операторы делятся на три уровня.

Операторы первого уровня (проблемные)  включа
ют: QU — вопрос, RD — чтение, PR — проблему. С их 
помощью обучаемому можно задавать вопрос, пред
ставить на экране учебную информацию.

В состав операторов второго уровня (обработки 
ответа) входят: СА — правильный ответ, WA — непра
вильный ответ, АА — предполагаемый ответ, ЕА — ко
нец ответа и пр.



В состав операторов третьего уровня ( служебные)  
входят: ЕР — ожидание ввода, TY — вывести, LB — 
метка, BR — перейти, RE — управление экраном и пр.

В качестве примера представим на ЯОК учебный 
материал по курсу общей электротехники.

LB Т ЕО РИ Я  
DE
RD Д л я  переноса зарядов в замкнутой цепи источник 

электроэнергии затрачивает энергию, равную  произ
ведению Э Д С  источника на количество электричест
ва, перенесенного через эту цепь, т. е. Е* Q

PR
DE
RD Таким образом , источник энергии производит полез

ную работу, равную  A = U  *Q, где U — напряж ение 
на заж и м ах приемника. Так как  Q = I  *Т, формулу 
работы можно записать в виде 

A = U  .1* Т 
С учетом того, что U = I*  R,

А =  I ** 2* R* Т
PR
DE
RD Мощностью назы вается работа, производим ая в 1 с. 

Мощность определяется по формулам
P = A /T = U *  I =  U ** 2 / R = I  ** 2 /R .

LB В О П РО С 1
QU ЧЕМ У РА В Н О  Р П Р И  U = 1 0 0  В и 1=2А ?
СА 200 
TY В Е РН О  
АА ДВ ЕС ТИ
TY В Е РН О , НО Л У ЧШ Е ОТВЕТИ ТЬ Ц И Ф Р О Й  
WA 50 
TY Н Е В Е РН О

Из этого текста программы ясна структура запи
си учебного материала на ЯОК и тот достаточно вы
сокий уровень знаний в области информатики, который 
требуется от автора автоматизированного курса.

Ввод материала курса осуществляется в следую
щем порядке: регистрация курса, подключение курса 
в режиме автора, генерация стандартных разделов 
курса, ввод учебного материала, проверка текстов 
и корректировка курса в режиме обучаемого.

Д ля миниЭВМ (СМ-4, СМ-1420) и персональных 
компьютеров (ДВК-2М , ДВК-3 и пр.) в Московском 
институте электронной техники разработана автома
тизированная система диалогового обучения АСТ
РА/М ИКРО, которая в диалоге с преподавателем на 
естественном языке с использованием принципов «ме



ню» и «интервью» позволяет сформулировать учеб
ные курсы для группового или индивидуального обу
чения и контроля знаний.

В среде АСТРА/М ИКРО создаваемые учебные 
курсы хранятся в библиотеке. При этом сохраняется 
информация об авторе курса, дате создания и послед
ней корректировке. Система обеспечивает проверку 
корректности курса, копирование фрагментов курса, 
санкционированный доступ к курсу и другие сервис
ные функции.

АСТРА/М ИКРО имеет развитые средства диало
гового управления базой данных с курсовым обеспече
нием, средства сбора статистики обучения и контроля, 
средства машинной графики, возможности обеспече
ния расчетов в режиме калькулятора и пр.

Мобильная инструментальная диалоговая обучаю
щ ая система (М ИДОС) разработана в Московском 
энергетическом институте. Базовым компьютером для 
системы М ИДОС является ДВК-2М  и старшие моде
ли компьютеров этой серии.

При работе с М ИДОСом не требуются знания язы
ков программирования. Автор, создавая автоматизи
рованный учебный курс (АУК), предварительно раз
бивает учебный материал на отдельные обучающие 
кадры, описывает назначение каждого кадра и ука
зывает граф-схему переходов от кадра к кадру и ус
ловия этих переходов.

В системе М ИДОС автор работает с объектами 
своей предметной области, не пользуясь каким-либо 
специальным языком.

Вводимый преподавателем обучающий курс за 
писывается на отдельном, рабочем гибком магнитном 
диске.

Рассмотрим подробнее работу с такого рода систе
мой. Работа М ИДОСа начинается с заставки. Систе
ма запраш ивает имя курса, с которым предполагается 
работать, и проверяет его наличие на рабочем диске. 
Если курс объявлен в системе, требуется указать па
роль (ключевое слово) и свою фамилию. После этого 
работа с курсом начинается с входного меню.

Автору предлагается на выбор три возможности: 
вводить или редактировать структуру курса; вводить 
или редактировать тексты курса; отлаживать курс в 
режиме имитации обучения.



Ввод структуры курса состоит в указании номе
ра кадра и описании переходов в зависимости от ус
ловий стандартных действий обучаемого типа «даль
ше», «назад», «помощь». При создании структуры кур
са можно обращ аться к подпрограммам, написанным 
на языке БЕЙ СИ К, для создания динамических мо
делей или текстов.

В этом же режиме указывается тип высказывания 
обучаемого на задаваемый ему вопрос или задачу (ес
ли таковые имеются в кадре) из меню: стандартные 
высказывания, число, слово (ф раза), ключевое слово, 
алгебраическое выражение. Здесь же вводятся эта
лонные ответы и переходы в зависимости ответов обу
чаемого.

После окончания работы в этом режиме на диске 
фиксируется структура курса.

Ввод текста происходит после указания номера 
кадра и его вызова системой. Д ля ввода в текст кад
ра графиков, таблиц, рисунков используется режим 
«псевдографика».

В начале работы с готовым курсом на экране рас
печатывается информация для обучаемого по работе 
с курсом — как вводить высказывания, в какой фор
ме, как пользоваться клавиатурой и т. д.

Обучаемый, воспринимая учебную информацию, 
имеет возможность в зависимости от темпа ее воспри
ятия и понимания передвигаться по курсу вперед или 
назад, просить дополнительную помощь.

При необходимости вычислений обучаемый может 
запросить режим «калькулятор».

Статистика о ходе обучения сохраняется, и на 
каждом шагу обучаемый может судить об успехе сво
ей работы.

Внедрение рассмотренных систем осуществлено 
в основном в вузах. Их массовое применение в тех
никумах, училищах и школах сдерживается дорого
визной и качеством применяемых компьютеров, 
сравнительно высокими требованиями к компьютерной 
грамотности преподавателей, отсутствием качествен
ных методик оценки эффективности компьютерного 
обучения и пр.
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П р  и л о ж е н и е  2. Краткий обзор по язы ку программирования
ПАСКАЛЬ

ПА СКАЛЬ является структурным языком высокого уровня, 
позволяющим определять пользовательские типы данных и пи
сать программы с использованием принципа иерархической орга
низации. В настоящем приложении представлен обзор лишь не
которого подмножества язы ка, охватываю щ его его основные эле
менты.

Основные символы язы ка П А СКАЛЬ — буквы, цифры и спе
циальные символы.

В языке используются буквы латинского алф авита. Д л я  оп
ределенных целей можно пользоваться и буквами русского ал
фавита.

Д л я  отображ ения чисел используются цифры от 0 до 9.
Специальные символы включают:
а) знаки операций:
'+ -  * /  = < >  <  >  < =  > =  : =
б) ограничители:
. . (О [:] {;} V : ; ■

Ключевые {зарезервированные) слова язы ка ПА СКАЛЬ
AND END NIL SET
ARRAY FILE NOT THEN
BEGIN FOR OF TO
CASE FUNCTION OR TYPE
CONST GOTO PACKED UN TIL
DIV IF PROCEDURE VAR
DO IN PROGRAM W HILE
ELSE MCD REPEAT W ITH

Числа записываю тся по аналогии с записью на язы ке 
БЕИ С И К .

Последовательность символов, заключенных в апострофы, 
представляет собой символьную константу.

Переменная обозначается последовательностью букв и цифр, 
начинающейся с буквы. Распознается переменная по первым 
восьми символам.

Д л я  записи арифметических выражений использую тся ариф
метические операции: +  (слож ение), — (вы читание), * (умно
ж ение), /  (деление), MOD (остаток от деления), AMOD В ), VID 
(целая часть при делении, AVID В).

Правила записи арифметических выраж ений аналогичны 
правилам язы ка БЕ И С И К .

В арифметических вы раж ениях можно использовать стан, 
дартные функции, представленные в табл. П2.1.

Операции отношения и логические операции записы ваю тся 
по аналогии с языком БЕИ С И К .

П рограмма на языке ПА СКАЛЬ состоит из заголовка и те 
ла, называемого еще блоком. В заголовке программы вслед за  
служебным словом p rogram  указывается имя программы, а 6 
круглых скобках — список параметров, связываю щ ий программ^



Математические Запись на
Примечания№ п /п функции языке

ПАСКАЛЬ

1 [ х  | ABS (X) Ф ункция из интервала
2 arctg  х ACCTAN (X) —я / 2 < Х < п / 2 .

Аргументы тригоно
метрических функций за 

C O S(X)
даны  в радианах

3 cos X
4 е* E X P (X)
5 In X LN (X)
6 Ближайшее целое 

кХ
ROUND Х > 0

7 sin х SIN (X)
8 X 1 SQ R (X )
9 X SQ R T(X ) Х > 0

с операционной системой. Обычно это имена входного (input) и 
выходного (ou tpu t) файлов. Заканчивается заголовок точкой с 
запятой.

Д л я  записи комментария используются фигурные скобки.
Б лок  следует за  заголовком, программа заканчивается точ

кой.
Б лок  имеет две основные части: раздел описания данных и 

раздел операторов.
П од д а н н ы м и  подразумеваю тся те объекты, с которыми р а 

ботаю т операторы программы. При описании данные должны 
быть обязательно отнесены к одному из типов, определенных в 
языке.

В разделе описаний блока задаю тся имена данных, опреде
ляется их тип, возмож ны е значения.

Д л я  описания данных используются описатели. К описате
лям  стандартного (базового) типа относятся: in teg er (целый), 
real (действительный), boolean (булевский), ch ar (символьный).

Тип относится ко всем константам (C O N ST ), функциям 
(FU N C T IO N ), процедурам  (PR O C ED U R E) и переменным.

Кроме стандартного типа данных к так  называемым скаляр
ным или простым типам данных относятся и перечисляемые дан 
ные, которые позволяю т разработчику программы в разделе опи
сания type создавать собственные типы данных, задаваем ы е пе
речислением.

В языке имеются и сложные типы данных. Среди четырех 
сложных типов упомянем лишь об одном — регулярном типе 
данных, определяю щем массивы с помощью описателя array .

Например, блок описания данных на языке П А СКАЛЬ мо
ж ет иметь вид:

p ro g ram  вычисление (input, o u tp u t); (заголовок) {начало 
блока описания данных}

const
а = 4 .5 ;



Наименование
оператора

Структура
оператора Примечания Примеры

применения

Оператор V :  =  А V — переменная X :  = 2 :
присваивания или функция; А—вы 

ражение
Y =  Y +  1; 
L : — a mod b

Операторы R E A D (А1, Чтение из файла READ
ввода данных А2,

AN)
input N значений и 
присваивание их пе
ременным А1,
А 2 , AN

(X.  Y)

READ Чтение из файла READLL
(A l,  А2, 
. . . .  AN)

inpu t N значений и 
пропуск остальных 
значений до следую 
щей строки файла и 
присваивание их пе
ременным А1,
А2..... AN

(А, В, С)

Операторы Реализует вывод W RITE
вывода данных значений переменных 

в файл OU TPUT в 
одну строку

(X , Y)

W RITELN Осуществляет вы  W RITE
( Al ,  A2,  

AN)
вод значений пере
менных A l, А 2 ,... AN 
в файл O U TPU T и 
переход к следующей 
строке

(А , В, С)

Оператор без GOTO N — метка опера PROGRAM...
условного пе тора, к которому LABEL.
рехода предписывается пере

ход
50, 15; 

begin 
goto 50 

50 : x : =  4
Оператор ус IF THEN SI L —  булевское вы  IF X < 0

ловных перехо [ELSE S2] ражение; THEN
дов S I, S2 — простые 

или сложные опера
торы;

ветвь ELSE может 
отсутствовать

Y ; =  1/X  
ELSE 

Y : =  X

Оператор ци V H  LE А —  выражение; W HILE
кла с предус
ловием

a l >OS S — оператор X > O D O
X = SQ R T (X )

Оператор ци REPEATS S — оператор; REPEAT
кла с постусло
вием

А — выражение X = S Q R T (X )
UNTIL

X > 0 . 1



Наименование
оператора

Структура
оператора Примечания

Примеры
применения

О ператор ци
кла с парам ет
ром

FOR I ! =  А 
DO 

(DOWNTO) 
B D O S ;

I — управляю щ ая 
переменная;

А, В — выраж ения, 
задаю щ ие начальное 
и конечное значения 
для I;

S — оператор.
При возрастании I 

пишется DO, 
при уменьшении — 

DOW N ТО

FOR I i = l  
ТО 5 

DO Y[I] =  
= S IN (1 ); 

FOR J  : = 1 0  
DOWN TO 1 
DO Y [J] =  
=  cos (X [J()

b =  100; 
с = ’сумма =
VAR
X, Y, Z, f: real; 
d :a rra y  [l...b] of real;
{конец блока описания данных}
В разделе операторов блока разм ещ аю тся составной опера

тор, который представляет собой совокупность исполняемых опе
раторов, ограниченных словами begin и end. О ператоры друг от 
друга отделяю тся точкой с запятой.

Операторы  язы ка П А СКАЛЬ бываю т простыми и слож 
ными.

П росты е операторы не содерж ат внутри себя операторов. 
Слож ны е операторы включают в себя простые.

К простым относятся оператор присваивания, безусловного 
перехода, пустой оператор, оператор процедуры. К сложным — 
операторы условных переходов, цикла с предусловием, цикла с 
постусловием, цикла с параметром, оператор варианта и опера
тор присоединения. Н иж е перечислены основные операторы язы 
ка П А С К А Л Ь.

П р и л о ж е н и е  3. Программа учебной дисциплины 
«И нформатика и вычислительная техника

для студентов инженерно-педагогических специальностей

1. Введение

Информация в современном обществе. Примеры накопления, 
хранения, обработки и передачи информации в учебной деятель
ности, на производстве, в быту.

И нформатика как  научная дисциплина. Основные состав
ляю щие информатики.

Значение информатики для ускорения научно-технического 
прогресса.



Ц ели и задачи изучения информатики студентами инженер
но-педагогических специальностей. С одержание дисциплины «Ин
форм атика и вычислительная техника». Ее связь с другими дис
циплинами специальности.

2. Основные сведения о компью терах
Компьютер как универсальное средство обработки инфор

мации. Назначение и взаимодействие основных функциональных 
устройств компьютера: процессора, памяти, устройства ввода и 
вывода информации.

Характеристики и классификация компьютеров. Примеры 
конкретных моделей компьютеров.

П равила безопасности и основные санитарно-гигиенические 
требования при работе с компьютером.

Взаимодействие пользователя с компьютером.

3. Технология решения задач с использованием компью тера
Компьютер как инструмент для решения вычислительных за 

дач и моделирования явлений и процессов, средство хранения 
и систематизации информации, управления техническими устрой
ствами и технологическими процессами.

Этапы решения задач. Постановка задачи и построение ма
тематической или информационной модели. Алгоритмизация, 
программирование, отладка и тестирование программ. Анализ 
результатов.

Особенности решения задач с применением готовых алгорит
мов и программ.

4. Алгоритмизация
Понятие алгоритма. Способы описания алгоритмов. Основ

ные алгоритмические структуры — линейная, разветвляю щ аяся, 
циклическая. Компьютер как  исполнитель алгоритмов.

Базовы е типы данных. Понятие о структурах данных. Сте
ки. Линейные списки. Массивы.

Обработка числовой информации. Алгоритмы обработки 
числовых массивов. Примеры обработки числовой информации: 
алгоритмы ввода и вывода массивов, вычисление суммы, произ
ведения и количества определенных элементов массива, упоря
дочение элементов массива.

Основные операции с символьной информацией. Примеры 
алгоритмов обработки символьной информации: определение ко
личества слов в тексте, вставка и удаление слов текста, замена 
фрагментов текста, упорядочение символьной информации.

Машинные методы построения и преобразования плоских 
графических изображений: перенос, поворот, масш табирование.

Нисходящее проектирование алгоритмов. Основной и вспо
могательный алгоритмы. Взаимодействие меж ду основным и 
вспомогательными алгоритмами.

Проверка правильности построения алгоритмов.

5. Программирование алгоритмов

Классификация языков программирования. Общая характе
ристика языков программирования (БЕЙСИК, ПАСКАЛЬ или 
других языков).



Описание данных. Запись арифметических и логических вы 
раж ений на язы ке программирования.

Структура программы. Операторы присваивания, ввода и 
вы вода информации. Операторы безусловного перехода и вет
вления. Операторы организации циклов.

Организация основной и вспомогательных программ. Прин
ципы модульного программирования. Операторы для создания 
подпрограмм вызова.

Примеры программирования задач  обработки числовой и 
символьной информации. Примеры обработки массивов.

Элементы машинной графики. Построение геометрических 
примитивов. Создание статических и динамических изображений 
средствами язы ка программирования. П реобразование графиче
ских изображений. Примеры.

Особенности программирования задач  с применением гото
вых подпрограмм.

Классификация ошибок в программах. Виды отладки. Спо
собы выявления и локализации ошибок. Тестирование программ.

6. Программное обеспечение компьютеров

Б азовое программное обеспечение компьютера. Назначение 
и структура операционной системы. Примеры операционных си
стем. И нтерпретаторы и компиляторы языков программирования. 
Обеспечение работы  с файлами. Взаимодействие пользователя 
с операционной системой.

П рикладное программное обеспечение компьютера. Понятие 
о пакетах  и комплексах прикладных программ (П П П ). Приме
ры П П П  для конкретных компьютеров.

Инструментальное программное обеспечение. Системы тек
стообработки. Графические редакторы. Принцип построения баз 
данных, система управления базами данных. Электронные таб 
лицы. Графические пакеты программ. Автоматизированные обу
чающ ие системы.

7. Р азработка педагогических программных средств

Психолого-педагогические основы применения компьютеров 
в учебном процессе. Функциональные возможности компьютеров 
в обучении.

Понятие педагогического программного средства (П П С ). 
К лассификация ППС. Выбор учебного материала для компью
теризированного обучения. Разработка сценария ППС. Органи
зация диалога м еж ду компьютером и обучаемым. Особенности 
программной реализации ППС. Примеры ППС.

М етодика использования компьютеров в различных видах 
учебной деятельности.

8. Дополнительные сведения о компью терах

Системы счисления, применяемые в компьютере. Перевод 
чисел из одной системы счисления в другую. Арифметические 
операции с двоичными числами.

Основные сведения о представлении и преобразовании ин
формации в компьютере.

Понятие о ком андах компьютера. Структура команд. П ред
ставление команд в компьютере.



Устройства компьютера. Процессор: арифметико-логическое 
устройство, устройство управления, основной алгоритм работы 
процессора. П амять: виды памяти, структура памяти. Устройства 
ввода и вывода информации: клавиатура, дисплей, принтер, 
плоттер.

Л окальны е сети компьютеров. Принципы построения сетей. 
П онятие о протоколе обмена в сети.

Комплекты учебной вычислительной техники (К У В Т). П ри
меры и основные параметры  КУВТ.

9. Информатика в современном обществе

К раткая история развития компьютерной техники поколения 
компьютеров, развитие элементной базы. Развитие программного 
обеспечения.

Использование компьютеров в системах организационного 
управления отраслями и предприятиями (АСУ). Управление тех
нологическими процессами и производствами (станки с число
вым программным управлением, промышленные роботы, гибкие 
автоматизированные производства) и проектирования (С А П Р). 
Применение компьютеров в науке, образовании и культуре.

Предоставление знаний. Логическое программирование. П о
нятие об экспертных системах.

Перспективы развития информационных технологий.
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